Thermal fatigue of tool steels for die casting by Ban, Monika
 
 


























UNIVERZA V LJUBLJANI  
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA  



























LJUBLJANA, junij 2018 
 
 
UNIVERSITY OF LJUBLJANA  
FACULTY OF NATURAL SCIENCES AND ENGINEERING   


























LJUBLJANA, June 2018 
 
 
PODATKI O MAGISTRSKEM DELU  
Število listov: 84 
Število strani: 67 
Število slik: 77 
Število preglednic: 9 
Število literaturnih virov: 46 
Število prilog: 0 
 
Študijski program: magistrski študijski program (2.stopnja) Metalurgija in materiali  
 
Komisija za zagovor magistrskega dela:  
Predsednik: prof. dr. Milan Bizjak 
Mentor: prof. dr. Milan Terčelj 










Skoraj nikogar ni, ki bi bil povsem brez nadarjenosti. Izobrazba jo odkrije, pridnost jo 
nagradi in značaj jo ohrani.  
(Curt Goetz) 
 
Ob zaključku študija se poraja veliko misli o preteklosti in o prihodnosti. Ob vsem tem pa je 
najbolj pomembna sedanjost. Ljudje, ki so s teboj, ti stojijo ob strani in ti pomagajo v trenutku 
nemoči, slabe volje in nevolje.  
Za pomoč, strokovnost in podporo pri izdelavi magistrske naloge ter spodbujanju k 
samostojnemu delu se zahvaljujem mentorju prof. dr. Milanu Terčelju. Za pomoč pri izvedbi 
eksperimentalnega dela se zahvaljujem vsem zaposlenim na katedri za preoblikovanje 
materialov, predvsem prof. dr. Goranu Kuglerju, za vse opravljene izračune in končni pregled 
magistrske naloge.  
Za pomoč in strokovne nasvete se zahvaljujem so-mentorju v podjetju SIJ Metal Ravne, Petru 
Kirbišu. Zahvala pa gre seveda tudi vsem ostalim zaposlenim na oddelku za Kontrolo in 
razvoj v podjetju SIJ Metal Ravne, kjer sem preživela zadnje "absolventsko" študentsko leto. 
Vedno ste mi priskočili na pomoč in mi vsak dan znova narisali nasmeh na obrazu. Hvala vam 
za vse!  
Največja zahvala pa gre seveda celotni družini, predvsem staršem, mami Veroniki in očetu 
Toniju, bratu Mateju in fantu Andreju, ki so mi ves čas študija stali ob strani in me 
opominjali, da to zmorem.  
Kot zadnji pa bi se rada zahvalila svoji, že pokojni, babici Nežki. Hvala ti za vse nauke, 
mlečni riž ob petkih zvečer, ko sem se vračala iz Ljubljane, in predvsem za to, da si mi stala 






Tema magistrske naloge je preiskava odpornosti proti termičnemu (temperaturnemu) 
utrujanju orodnih jekel za delo v vročem. Med seboj smo primerjali različna orodna jekla: 
SITHERM S361R, HTCS130, DIEVAR in na novo razvito jeklo SITHERM S140R, katerega 
razvoj je temeljil predvsem na povečanju toplotne prevodnosti. Izbrana jekla smo primerjali 
glede na kemijsko sestavo, mikrostrukturo, mehanske in fizikalne lastnosti, toplotne lastnosti 
ter s tem povezanim vplivom na odpornost na termično utrujanje. Cilj naloge je bilo določiti 
katero jeklo s pripadajočimi lastnostmi ima največjo odpornost na termično utrujanje in je 
tako najbolj primerno za izdelavo orodja za tlačno litje aluminija.   
Preiskovane vzorce smo toplotno obdelali na enako trdoto 44 – 46 HRc, tako da so na 
rezultate vplivale predvsem samo kemijska sestava, mikrostruktura in toplotna prevodnost.  
V okviru eksperimentalnega dela smo preiskovana jekla preizkušali z nateznim preizkusom, 
pregledali mikrostrukturo s svetlobnim mikroskopom, relavantne lastnosti (delež, velikost, 
oblika, velikostna porazdelitev ...) v povezavi s karbidi z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom ter izvedli test odpornosti proti termičnemu utrujanju na termo-mehanskem 
simulatorju metalurških stanj Gleeble 1500D.  
Ugotovili smo, da trdnost jekla ni bistveno vplivala, najboljšo odpornost proti termičnemu 
utrujanju pa imajo tista jekla, ki imajo z višanjem temperature tudi najvišjo toplotno 
prevodnost ter najboljše karakteristike povezane s karbidi.  
 
Ključne besede: orodna jekla za delo v vročem, tlačno litje, termično utrujanje, 












The topic of the master´s thesis is to investigate the thermal fatigue resistance of selected tool 
steels for hot working. Four different tool steels were compared among each other: SITHERM 
S361R, HTCS130, DIEVAR and the newly developed SITHERM S140R. Development of 
new steel SITHERM S140R was primarily based on increasing thermal conductivity. The 
selected steel was compared regarding to the chemical composition, microstructure, 
mechanical, physical and thermal properties in relation to associated effect on thermal fatigue. 
The aim of the task was to determine which steel with the associated properties has the 
highest resistance to the thermal fatigue, and is therefore most suitable for the production of 
tool for the die- casting of aluminium. 
Investigated samples were heat treated to the same hardness of 44–46 HRc, so that the results 
were primarily influenced only by chemical composition, microstructure and thermal 
conductivity.  
 Therefore, in the experimental part the tensile tests on tested steels were carried out, 
microstructures were observed using an optical microscope, relevant properties related to 
carbides were investigated using linear electron microscope while a thermal fatigue tests on 
the thermal-mechanical simulator of metallurgical states Gleeble 1500D were carried out.  
We found that the strength of the steel was not significantly affected, and the best resistance 
to thermal fatigue have those, which have the highest thermal conductivity with increasing 
temperature and most appropriate characteristics related to carbides. 
 
 





ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
V magistrskem delu z naslovom »Termično utrujanje orodnih jekel za tlačno litje« smo 
raziskovali, kako in v kakšni meri toplotna prevodnost vpliva na termično utrujanje orodnih 
jekel za delo v vročem. Raziskovanje smo opravili na Naravoslovnotehniški fakulteti pod 
mentorstvom prof. Milana Terčelja in v podjetju SIJ Metal Ravne. Preizkuse smo izvajali na 
različnih kvalitetah jekel različnih proizvajalcev: SITHERM S361R, HTCS130, DIEVAR in 
na novo razvitem jeklu v projektu MARTINA z nazivom SITHERM S140R. 
Orodna jekla za delo v vročem morajo zaradi njihove specifike uporabe vzdržati visoke 
termične in mehanske obremenitve. Imeti morajo visoko odpornost na temperaturne šoke in 
termično utrujanje, visoke mehanske lastnosti v vročem (natezna trdnost, žilavost), dobro 
toplotno prevodnost, odpornost na lezenje in nizek temperaturni razteznostni koeficient., ter 
ustrezno mikrostrukturo. [11] Eden izmed procesov izdelave kovinskih izdelkov, kjer se 
uporabljajo takšna jekla je tudi tlačno litje aluminija. Pri tlačnem litju je življenjska doba 
orodja omejena zaradi ekstremnih delovnih pogojev glede termo-mehanskih obremenitev, ki 
izhajajo iz neposrednega stika med orodjem in talino. Spreminjanje temperature na površinski 
plasti orodja ima največji vpliv na življenjsko dobo teh orodij in ga imenujemo termično 
utrujanje. Orodje je tako med vsakim livnim ciklom izpostavljeno izmeničnim temperaturnim 
in tudi mehanskim obremenitvam. Pri tem prihaja do poškodb orodja, kot so nastanek razpok, 
erozija, lepljenje Al na površino, luščenje površine ... To poslabšuje površinski izgled 
dobljenega ulitka in njegove mehanske lastnosti, s časom pa te vodijo do takšnega poslabšanja 
na delovni površini orodja oz. so te napake vidne na končnem izdelku, da mora orodje na 
popravilo površine; oziroma zaradi nedoseganja zahtev kupca glede toleranc, oblike, 
dimenzij, površinskega izgleda ter mehanskih lastnosti se to orodje ne da več uporabiti.[1][5] 
Termično utrujanje je postopno načenjanje materiala, ki je izmenično izpostavljen 
nehomogenemu ogrevanju in ohlajanju. Na termično utrujanje vplivajo različni dejavniki, kot 
so maksimalna in minimalna temperatura cikla, temperatura predhodne toplotne obdelave 
(kaljenje in popuščanje), mehanske lastnosti orodnega jekla, popuščna obstojnost jekla, 
toplotna prevodnost,  mikrostrukturne lastnosti, način hlajenja in mazanja orodja. [20] [21] 
Raziskovalno delo smo opravljali na različnih kvalitetah orodnih jekel za delo v vročem, 
katerih kemijske sestave so prikazane v tabeli 1. Vsa orodna jekla smo poboljšali na isto 
trdoto (44-46 HRc) ter pri različnem številu ciklov spremljali nastanek in razvoj razpok. 
Uporabljen temperaturni cikel za posamezna jekla je prikazan na sliki 1. 
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Na sliki 2 je vidna osnovna mikrostruktura preiskovanih jekel, ki je sestavljena iz martenzita 
in drobno porazdeljenih karbidov, kateri se glede na rezultate porazdelitve pojavljajo 
predvsem v pasovih in v gručah. S pomočjo EDS in EBSD analize smo določili tip in vrsto 
karbidov, kot je prikazano v tabeli 2. 
 





C 0,36 0,31 0,3 0,34 
Si 0,30 0,07 0,03 0,17 
Mn 0,40 0,08 0,05 0,44 
Cr 5,0 0,1 1,01 5,05 
Mo 1,7 3,2 3,15 2,37 
Ni 1,65 0,04 2,24 0,19 
V 0,60 0,01 0,01 0,54 
W 0,01 1,9 0,5 0,01 
S 0,001 0,001 0,008 0,001 
Co 0,01 0,01  0,01 
Al 0,01 0,012 0,011 0,01 
Cu 0,08 0,04 0,13 0,08 
P 0,01 0,05 0,008 0,008 









Slika 1: Temperaturni cikli preiskovanih 
jekel pri preizkusu odpornosti proti 
termičnemu utrujanju 
Slika 2: Mikrostruktura preiskovanih 
jekel po poboljšanju na trdoto 44-46 
HRc: martenzit z drobno porazdeljenimi 
karbidi 
Tabela 1: Kemijska sestava preiskovanih jekel  
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Tabela 2:Karbidi in njihova sestava pri preiskovanih jeklih  
 SITHERM S361R HTCS130 SITHERM S140R 
Vrsta karbida  Vanadijevi karbidi  Molibdenovi in 
vanadijevi 
Molibdenovi karbidi  
Tip karbida  MC  M23C6 M23C6 
Krist. mreža PCK  PCK PCK  
 
Za testiranje termičnega utrujanja smo uporabili votle preizkušance premera 14 mm s 
centralno izvrtino 4 mm in dolžine 60 mm. Teste termičnega utrujanja smo opravili na termo-
mehanskem simulatorju Gleeble 1500D. Segrevanje in ohlajanje je bilo računalniško vodeno, 
tj. uporovno segrevanje in notranje hlajenje z vodo. 
Pri laboratorijskemu testiranju termičnega utrujanja nastanejo na hlajeni površini testiranca 
razpoke, kot je to prikazano na sliki 3. Po vnaprej izbranem številu ciklov smo preizkušance 
razrezali v aksialni in radialni smeri, pregledali površino notranjega žleba preizkušanca in 
nastalo mrežo razpok ter kasneje površino pripravili za metalografski pregled z optičnim oz. 
vrstičnim elektronskim mikroskopom. Izmerili smo dolžino vsake nastale razpoke ter iz vseh 
izmerjenih razpok izračunali njihovo gostoto, povprečno dolžino vseh razpok, določili dolžino 








Dobljeni rezultati povprečne dolžine vseh razpok so prikazani na diagramu na sliki 5.  
Slika 3: Nastala mreža razpok na 
površini (100x povečava, 3000 ciklov) 
Slika 4: Nastale razpoke na aksialnem 






Iz dobljenih rezultatov je razvidno, da ima najboljšo odpornost proti termičnemu utrujanju 
HTCS130, ki ima med preiskovanimi jekli najboljšo kombinacijo lastnosti tj. visoke toplotne 
prevodnosti in dobre karakteristike mikrostrukture v povezavi s karbidi. V primerjavi z novo 
razvitim jeklom SITHERM S140R so karbidi manj gručasto razporejeni po martenzitni 
matrici, kar pozitivno vpliva na odpornost proti termičnemu utrujanju, saj karbidi delujejo kot 
največji koncentratorji napetosti. 
Z boljšo tehnologijo obdelave novo razvitega jekla SITHERM S140R za izboljšanje 
karakteristik v povezavi s karbidi lahko bistveno izboljšamo odpornost proti termičnemu 
utrujanju, saj med preiskovanimi jekli prav novo razvito jeklo izkazuje najvišjo toplotno 




















Povprečna dolžina vseh razpok 
500 1000 3000 7500
SITHERM S361R HTCS130 SITHERM S140R DIEVAR
200 33 52 44 29
400 36 43 45 31


























Slika 5: Povprečna dolžina vseh razpok pri različnem številu ciklov pri preiskovanih jeklih 
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SIJ Metal Ravne je podjetje z dolgoletno tradicijo na področju izdelave orodnih jekel. Ima 
znanje in izkušnje, ki jih je pridobival in nadgrajeval skozi stoletja. Veliko časa in truda se 
namenja zlasti osvajanju novih tehnologij izdelave zahtevnejših kvalitet in razvoju novih 
jekel, saj je mogoče obdržati konkurenčnost ali pa jo celo povečati zgolj z lastnimi 
raziskavami in razvojem ter sodelovanjem z univerzami in raziskovalnimi inštitucijami. Eden 
izmed večjih projektov v zadnjem času je projekt MARTINA – MAteRiali in TehnologIje za 
Nove Aplikacije. Razvojni cilj projekta je izdelati vrhunsko orodno jeklo za delo v vročem, ki 
ima poleg vseh običajno zahtevanih lastnostih (popuščna (popustna) obstojnost, trdnost, 
žilavost, obrabo obstojnost ...), še višjo toplotno prevodnost v primerjavi z ostalimi orodnimi 
jekli za delo v vročem, kar naj bi izboljšalo odpornost na termično (toplotno, temperaturno) 
utrujanje. To dejstvo predstavlja izziv, saj se naštete lastnosti v veliki meri medsebojno 
izključujejo. 
Tehnologiji izdelave kovinskih izdelkov, kjer so te lastnosti še posebej zaželene oz. potrebne 
sta predvsem tlačno litje Al in termo-mehansko štancanje. Pri postopku termo-mehanskega 
štancanja se ohlajanje visoko trdnostne pločevine izvede preko orodja, zato je kakovost tako 
izdelanega avtomobilskega dela odvisna od toplotne prevodnosti orodnega jekla. Višja 
toplotna prevodnost pa tudi prepreči lokalno pregretje orodja, ki lahko vodi do pospešene 
obrabe in nastanka razpok, kar skrajšuje življenjsko dobo orodja. Pri tlačnem litju neželeznih 
kovin in zlitin, ki je v nenehnem porastu, so končne lastnostni ulitkov odvisne predvsem od 
hitrosti strjevanja ulitka v orodju, kar je zelo povezano z intenzivnim odvajanjem toplote v 
orodju. Na ta način orodje določa poleg kakovosti izdelka še produktivnost oz. trajanje 
livnega cikla izdelka [1] [2].  
Povišan delež  legirnih elementov zagotavlja vse zahtevane lastnosti (obrabna obstojnost, 
trdnost v toplem, popuščna obstojnost, odpornost proti termičnemu utrujanju, žilavost ...), po 
drugi strani pa zmanjšuje toplotno prevodnost. Za povišanje toplotne prevodnosti so zato 
potrebne nizke vsebnosti »tradicionalnih« legirnih elementov kot so silicij (Si), mangan (Mn), 
krom (Cr) in vanadij (V).  Za doseganje vseh zahtevanih lastnosti se zato ti legirni elementi  
nadomestijo s povišanimi vsebnostmi molibdena (Mo) in volframa (W), ki tvorita drugačne 
tipe karbidov, ki so manj moteči za propagacijo termičnih vibracij ter povišajo delež prostih 
elektronov in s tem povečano toplotno prevodnost. Žal legiranje samo s temi elementi 
zmanjša prekaljivost teh orodnih jekel,  zato so potrebni  še drugi elementi, kot sta npr. nikelj 
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(Ni) in baker (Cu), ali pa izdelava jekla z dodatkom mikrolegirnih elementov (Ti, Ta, Nb, Ce, 
B …). S tem se želi doseči podaljšanje življenjske dobe predvsem orodjem za tlačno litje, 
utopno kovanje in termo mehansko štancanje [1] [3].  
Cilj magistrske naloge je ovrednotiti oz. predvideti odpornost novo razvitega orodnega jekla 
SITHERM S140R za delo v vročem na pojav termičnega utrujanja, glede na njegovo 
kemijsko sestavo, mikrostrukturo, mehanske lastnosti, lastnosti v povezavi s karbidi (tip, 
velikost, oblika, razporeditev ...) in toplotno prevodnostjo. Dobljeni rezultati bodo primerjani 
z rezultati na že obstoječih kvalitetah orodnih jekel za delo v vročem. To so SITHERM 
S361R, HTCS130 in DIEVAR, ki se razlikujejo glede mehanskih, fizikalnih in toplotnih 
lastnosti. Na termo-mehanskem simulatorju Gleeble 1500D smo izvedli teste za odpornost na 
termično utrujanje in spremljali (ugotovili), kako različno število termičnih ciklov ter 
mikrostruktura (karbidi) vplivata na začetek in napredovanje razpok.  
Pri različnem številu temperaturnih ciklov (500, 1000, 3000 in 7500) z maksimalno 
temperaturo 650 °C smo na prerezu preizkušanca izmerili dolžino vsake razpoke posebej. Na 
osnovi tega smo izračunali povprečno dolžino vseh razpok, povprečno dolžino sedmih 
najdaljših, najdaljšo razpoko in gostoto razpok. To je bila tudi osnova za kvantitativno 




2. TEORETIČNE OSNOVE  
2.1 Vrste obremenitev na orodjih za delo v vročem 
Med postopkom vročega preoblikovanja oz. tlačnega litja je orodje izpostavljeno 
kompleksnim termičnim, mehanskim, kemičnim in tribološkim obremenitvam, ki lahko na 
različnih delih orodja povzročijo različne poškodbe. Med najbolj izrazitimi poškodbami so 
obraba, termične oz. toplotne razpoke, mehanske razpoke in plastična deformacija ter zlomi 
orodja. Vrsta nastale poškodbe je odvisna od velikosti in razmerja med omenjenimi 
obremenitvami. Vse omenjene poškodbe vplivajo na obliko in površinski izgled [4]. Pri 
orodju za tlačno litje Al pa na kvaliteto izdelka poleg nastalih termičnih razpok in obrabe 
vplivata še lepljenje aluminija na orodje in erozija (slika 1).  
 
Slika 1: Najbolj izrazite poškodbe na orodju pri tlačnem litju Al 
2.1.1 Termične obremenitve  
V površinski plasti orodja se vzpostavi lokalno in časovno spreminjajoče se temperaturno 
polje, kar privede do nastanka razpok. Ko pride do stika materiala preoblikovanca oz. litega 
materiala z orodjem, temperatura hitro naraste do maksimalne. Po končanem stiku pa le ta 
pade zaradi odvajanja toplote v notranjost, sevanja in konvekcije ter nanosa mazalno-hladilnih 
sredstev. Velik vpliv po izbijanju ulitka iz orodja ima torej tudi izvedba mazanja in hlajenja, 
ki temperaturo površinske plasti še hitreje zniža do osnovne temperature orodja. Z 
oddaljenostjo od površine je vpliv termičnih obremenitev vedno manjši zaradi manjše 
temperaturne razlike z osnovno temperaturo orodja [4]. Nastanek termičnih razpok je zelo 
povezan z ostrimi robovi na gravuri.  
2.1.2 Mehanske obremenitve  
Mehansko so najbolj obremenjena orodja za utopno kovanje, kjer lahko na orodju nastanejo 
napetosti, ki po vrednosti presegajo napetost tečenja orodnega materiala. Najbolj so mehansko 
obremenjeni tisti deli orodja (tj. ozke in globoke gravure), kjer zaradi velikih pritiskov na obe 
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steni gravure prihaja do velikih upogibnih momentov na dnu gravure in s tem povezane tudi 
največje koncentracije nateznih (sprememba oblike) napetosti na tem delu. Zaradi mehansko 
povzročenih obremenitev nastanejo na orodju najprej mehanske razpoke, ki se širijo in s tem 
vodijo do trajnostnega loma [4].  
Včasih so bile mehanske razpoke zelo pogost vzrok za nastanek lomov, danes pa so ta vzrok 
že zelo zmanjšali z boljšimi konstrukcijami orodij, s predgrevanjem gravur in z večjo 
tehnološko disciplino ter izdelavo orodnih jekel z boljšimi lastnostmi. Poleg tega so se razvile 
različne tehnologije oplaščenja, s katerim še dodatno upočasnimo obrabo orodja [4].  
Pri orodjih za tlačno litje Al so mehanske obremenitve povezane s strujanjem taline v orodju 
in s temu posledično nastalimi velikimi pritiski predvsem na šibkih mestih orodja. Pri orodjih 
za tlačno litje so tako zlomom podvržena predvsem jedra, ki imajo manjše preseke ter ostre 
robove. Tako najprej na teh mestih nastanejo termične obremenitve, ki se lahko zaradi 
mehanskih obremenitev še nadalje širijo in privedejo do zloma orodja.  
2.1.3 Tribološke obremenitve  
Pod tribološke obremenitve se štejejo obremenitve na orodjih za delo v vročem, ki nastanejo 
zaradi relativnega gibanja med orodjem in predelovanim materialom ob upoštevanju mazalnih 
sredstev. V kontaktni coni učinkujejo osnovni mehanizmi (abrazija, adhezija, degradacija 
(mikroutrujanje) površinske plasti orodja in tribokemične rekacije), ki povzročajo 
odstranjevanje manjših fragmentov s površine orodja in so prikazani na sliki 2 [4].  
 
Slika 2: Osnovni mehanizmi obrabe pri triboloških obremenitvah [4] 
2.1.4 Kemične obremenitve  
Kemična reaktivnost površinske plasti orodja narašča z naraščanjem temperature. Najbolj 
pomembni so procesi kemične reakcije površinske plasti orodja z mazalnim sredstvom ter 
proces oksidacije, med katerimi je najpogostejši reakcijski produkt oksidna plast. Oksidna 
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plast se lahko zaradi delovanja napetosti deloma razgradi, še bolj pa je nagnjena k luščenju od 
površine, kar pa posledično prispeva k obrabi orodja [4].  
2.2 Poškodbeni mehanizmi pri tlačnem litju   
Litje je eden od najstarejših in zelo pogosto uporabljenih načinov oblikovanja kovinskih in 
polimernih materialov. V osnovi poteka litje tako, da kovino stalimo in jo preko livnega 
kanala ulijemo v livno votlino (formo orodja). V formi, ki ima obliko končnega izdelka, se 
talina ohladi in strdi, ter s tem trajno prevzame njeno obliko. Poznanih je več različnih 
postopkov litja: v enkratne ali trajne forme, tlačno, centrifugalno, kontinuirno ... Trajni kalupi 
(orodja) v primerjavi z litjem v enkratne forme omogočajo večjo količino enakih ulitkov z 
natančnimi tolerancami, večjo kvaliteto površine in izboljšane mehanske lastnosti pri 
relativno nizkih stroških. Takšen postopek litja se uporablja predvsem za avtomobilsko 
industrijo – bloki motorjev, uplinjači, ohišja, ventili …[5].  
Tlačno litje je cenovno ugodni postopek za oblikovanje tankih in kompleksnih sten z 
majhnimi tolerancami in dobro kvaliteto površine. Uporablja se predvsem za zlitine z nizkim 
tališčem, kot so aluminij, cink, magnezij in baker. Talina se pod tlakom uliva v točno izdelano 
kovinsko orodje, kjer se tlak vzdržuje tako dolgo, da je strjevanje povsem zaključeno. 
Prednosti takšnega postopka litja  so velika produktivnost, velika vzdržljivost orodja, majhna 
hrapavost površine, velik izkoristek materiala in dobre mehanske lastnosti [1].  
 
Slika 3: Prikaz tlačnega litja [6] 
Dejanski proces litja, katerega shema je prikazana na sliki 3, je razdeljen v tri faze: [6] 
1. počasen hod bata, da talina zapolni tlačno komoro in doseže ulivno režo, čemur sledi 
pospeševanje bata do določene hitrosti; 
2. polnjenje livne votline orodja s talino; 
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3. dodatno stiskanje taline, da se zapolni skrček taline pri ohlajanju. 
Med tlačnim litjem se talina brizga pod tlakom, ki se giblje okoli 70 MPa, saj le ta zagotovi 
zapolnitev gravure v nekaj milisekundah. V primeru tlačnega litja Al- zlitin ima talina 
vstopno hitrost med 20 in 60 m/s,  s temperaturo okrog 700 °C, pri Cu- zlitinah pa znaša 
hitrost 1-10 m/s pri temperaturi taline do prib. 970 °C. Orodje je kontinuirno ohlajeno s 
ciljem, da se povprečna temperatura orodja bistveno ne poviša nad osnovno temperaturo. S 
takšnim načinom se dosega tipične zmogljivosti do 100 brizgov na uro [7] [8].  
Orodja za delo v vročem, ki izdelku zagotavljajo končno obliko, so najpogosteje narejena iz 
posebne skupine orodnih jekel. Orodna jekla za delo v vročem so namenska jekla, kjer so 
visoki kriteriji glede uporabnosti pri povišanih temperaturah, predvsem odpornosti proti 
obrabi in nastanku razpok ter ohranjanju visoke trdnosti, trdote in žilavosti pri teh 
temperaturah. Za vsako orodje oz. njegovo specifično aplikacijo moramo zagotoviti ustrezno 
kombinacijo lastnosti (mehanskih, fizikalnih, temperaturnih), kar vodi v čim daljšo 
življenjsko dobo in s tem tudi višjo gospodarnost postopka izdelave [9]. Orodna jekla za delo 
v vročem se zaradi visoke odpornosti proti obrabi, mehanskim in termičnim razpokam 
uporabljajo kot utopi za vroče kovanje, termo-mehansko štancanje, iztiskanje in tlačno litje. 
Zaradi višje toplotne prevodnosti pa so predvsem zanimiva za aplikacije, kjer je zahtevana 
visoka hitrost strjevanja, kar je primer pri tlačnem litju Al [10]. 
V podjetju SIJ Metal Ravne so orodna jekla za delo v vročem združena v blagovno znamko 
SITHERM. To je posebna skupina orodnih jekel, katerih lastnosti so odvisne od kemijske 
sestave, tehnologije izdelave jekla, preoblikovanja in toplotne obdelave. Lastnosti se 
regulirajo s pomočjo vsebnosti ogljika in legirnih elementov, ki v jeklu tvorijo karbide in s 
tem vplivajo predvsem na mehanske lastnosti [11].  
Doseganje daljše obratovalne oz. življenjske dobe orodij za tlačno litje zahteva od orodnih 
jekel sledeče lastnosti: [12] 
- ustrezna mikrostruktura (velikost zrn ter karakteriste v povezavi s karbidi) 
- visoka odpornost na temperaturne šoke in termično utrujanje,  
- visoke mehanske lastnosti v vročem, (žilavost, trdota, meja tečenja, odpornost proti 
lezenju ... ) 
-  dobra toplotna prevodnost, 
- nizek koeficient temperaturne razteznosti,  
- visoka odpornost proti obrabi v vročem, 
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- visoka stopnja mikro-homogenosti, 
- možnost nitriranja površinske plasti,  
- odpornost proti oksidaciji. 
Tehnološko gledano pa morajo zadostiti še naslednjim pogojem:  
- predvidljivega in ponovljivega obnašanja orodij med njegovo specifično uporabo,  
- dobre obdelovalnosti v mehko žarjenem stanju.  
Orodna jekla za tlačno litje so pretežno iz skupine Cr- Mo- V  z različnimi vsebnostmi silicija, 
ter vsebnostjo C od 0,35 % do 0,45 % . Dodani legirni elementi (Cr, Mo, V, W) tvorijo 
karbide, ki povišajo odpornost na mehčanje (trdota, obraba) in zagotovijo žilavost ter trdnost 
pri povišanih temperaturah [1]. 
Vsa orodna jekla morajo biti pred uporabo toplotno obdelana, saj s tem razvijejo posebno 
kombinacijo mehanskih lastnosti t.j. trdnosti, trdote in žilavosti. To vodi do ustrezne 
odpornosti na obrabo (mehčanje) in na deformacijo pri višjih temperaturah [13]. Toplotna 
obdelava je sestavljena iz segrevanja na temperaturo avstenitizacije, kjer v določenem času 
zadržanja pride do raztopitve intermetalnih spojin in karbidov, kaljenja (gašenja) in 
popuščanja. Cilj toplotne obdelave je izdelati mikrostrukturo popuščenega martenzita z 
drobno porazdeljenimi karbidi, kot je to prikazano na sliki 4 [14].  Vsekakor na dobljene 
lastnosti orodnega jekla vplivajo vsi koraki v izdelovalni verigi tj. od priprave taline, 
strjevanja, ogrevanja, preoblikovanja in toplotne obdelave. Na čas služenja orodja (življenjske 
dobe) pa vpliva tudi način izdelave orodja (postopki odrezovanja).  
 
Slika 4: Struktura popuščenega martenzita jekla H13 z drobno porazdeljenimi karbidi [14] 
Orodja za tlačno litje so, kot je že bilo rečeno, izpostavljena visokim temperaturnim, 
mehanskim (velike mehanske obremenitve, predvsem na jedra zaradi strujanja taline) in 
kemičnim vplivom v vsakem livnem ciklu. Površinska plast orodja se med litjem in 
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strjevanjem segreje  na temperaturo 650 °C, tako da razlika med najvišjo in najnižjo 
temperaturo v livnem ciklu znaša med 250 °C in 300 °C pri litju Al zlitin ter med 300 °C in 
350 °C pri litju Cu zlitin. Glede na specifiko tlačnega litja nastanejo tekom uporabe 
karakteristične poškodbe, ki potrebujejo dobro in natančno analizo, zato da se večina 
potencialnih pomanjkljivosti novega orodnega jekla odpravi v čim bolj zgodni fazi razvoja. 
Pri tlačnem litju in podobnih aplikacijah, kjer se uporabljajo orodja za delo v vročem, je 
njihova življenjska doba omejena zaradi ekstremnih delovnih pogojev glede termo-mehanskih 
obremenitev, ki izhajajo iz tesnega stika med orodjem in talino [15]. Zaradi visokih razlik v 
temperaturi na površini prihaja do nastanka napetosti, ki lahko po določenem številu ciklov 
povzročijo nastanek mreže razpok. Tako se pri orodjih za tlačno litje Al za najbolj pogoste 
izpade iz proizvodnje štejejo: termične razpoke, lomi, erozija oz. izpiranje, korozija in lokalna 
adhezija tlačno lite zlitine (lotanje) oz. spajkanje [7] [14].  
2.2.1 Termične razpoke  
Termične razpoke kot posledica napetosti nastalih pri termičnemu utrujanju povzročajo 
nastanek površinskih razpok. Do zgodnejšega nastanka teh razpok in njihovega hitrejšega 
širjenja pride ob slabših mehanskih lastnostih (meja tečenja, žilavost), slabše toplotne 
prevodnosti (višje temperaturne konice in s tem napetosti), višjih temperaturnih raztezkov oz. 
kontrakcij (višje napetosti) oz. neugodnih mikrostrukturnih lastnosti (karbidi, velikost zrn) 
[1].  
Ker se razpoke najpogosteje začnejo na površini, je pomembno uporabljati razne nanose ali 
prevleke (CrN, TiN ...). Trde prevleke na osnovi nitridov in karbidov zaščitijo površino pred 
termičnimi razpokami, erozijo in spajkanjem. Maksimalna življenjska doba je dosežena tudi 
zaradi povečanje trdote na površinski plasti (povečanje tlačnih napetosti), saj povečanje trdote 
jekla otežuje inicializacijo razpoke [5].  
 
Slika 5: a) Nastale termične razpoke na orodju za tlačno litje, pod B označene posamezne, 
individualne  razpoke, b) vidna mreža razpok na površini [16] 
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2.2.2 Razkolni lom  
Lome orodja povzročijo prekomerni temperaturni šoki v povezavi z mehanskimi 
obremenitvami, kar pogosto vodi do popolne odpovedi orodja. Nevarnost nastanka se 
povečuje z naraščajočo trdoto orodja (nižja žilavost). Večja orodja se zato popuščajo na 
trdote, ki imajo nižje vrednosti od optimalnih, kar vodi do zmanjšanja nevarnosti loma. 
Tendenca nastanka loma orodja je tako povezana predvsem z udarno žilavostjo materiala oz. 
temperaturo popuščanja [17].  
2.2.3 Lotanje 
Lepljenje oz. lotanje Al na orodje je definirano kot  adhezija lite kovine na orodje ali jedro; 
pomeni torej sprijemanje tlačno lite zlitine na površino orodja in je še posebej pomembna 
takrat, ko se tvorijo intermetalne faze, ki so po navadi zelo krhke. Zaradi kemijske afinitete 
elementov atomov prihaja med samim postopkom ulivanja do različnih kemijskih reakcij med 
talino in površinsko plastjo orodja [18]. Nagnjenost materiala k lepljenju se ovrednoti z 
raznimi tehnološkimi testi, med katere spada tudi postopek opisan v [18], kjer se rezultat 
ovrednoti glede na odstotek spajkane površine in mase spajkane površine preizkušanca. 
2.2.4 Erozija ali izpiranje  
Erozija je inducirana s pritiskom curka taline, ki z visoko hitrostjo zadane površino orodja in 
pride še bolj do  izraza zaradi prisotnosti trdnih delcev v talini. Najbolj se vpliv erozije vidi na 
mestih, kjer litina najprej zadane površino orodja. Po nastanku tanke intermetalne plasti se 
slednja odtrga od površine [1]. Določa se z enakim preizkusom kot lepljenje, le da se rezultati 
ovrednotijo glede na izgubo mase -  razlika v teži pred preizkusom ter po predvidenem številu 
ciklov [18].  
Erozija oz. spiranje je odvisno od hitrosti in temperature taline, trdote orodja, topnosti 
materiala orodja in tlačno lite zlitine, temperature tališča materiala orodja, prisotnosti trdih 
delcev v talini, v manjši meri tudi od toplotne prevodnosti materiala orodja in zlitine. Pojav 
erozije se lahko ob ustrezni konstrukciji orodja, visoki trdoti in toplotni prevodnosti jekla v 
veliki meri obvladuje [18]. Na sliki 6 je prikazan videz površine jekla, ki je bila izpostavljena 




Slika 6: Izgled izprane površine testnega sornika iz jekla H13 [18] 
Najbolj izrazit in pogost poškodbeni mehanizem, ki nastane na orodjih za tlačno litje in 
močno zmanjšuje življenjsko dobo, je tako nastanek razpok kot posledica termičnega 
utrujanja.  
2.4 Termično utrujanje  
Termična utrujenost je obremenitev, ki nastane zaradi ponavljajočih se napetosti termičnega 
izvora, tj. spreminjajočega temperaturnega gradienta pri izmeničnem ogrevanju in ohlajanju 
[19].  
Do termičnega utrujanja pride zaradi ponavljajočih se izmeničnih sprememb v temperaturi na 
površini orodij, kar na začetku privede do poslabšanja mehanskih lastnosti, sčasoma pa zaradi 
ponavljajočih se natezno-tlačnih deformacij tudi do tvorbe termičnih razpok na površini in 
znotraj preseka orodja. Velikost teh temperaturnih nihanj je odvisna od mehanskih, fizikalnih 
in toplotnih lastnosti materiala orodja, hitrosti segrevanja in ohlajanja, ter najvišje in najnižje 
temperature znotraj cikla. Večja kot je toplotna prevodnost jekla, manjše so nastale napetosti, 
saj so nižje tudi temperaturne konice in s tem tudi temperaturni gradienti. Zaradi tega je 
ugodna uporaba jekel z visoko toplotno prevodnostjo oz. difuzivnostjo, kajti pri povišanih 
temperaturah je deformacija skoraj da neodvisna od trdote (slika 8) [15] [20]. Toplotna 




   (2.1) 
kjer je  toplotna prevodnost,  je gostota in cp specifična toplota pri konstantnem tlaku. 
Vsak temperaturni cikel povzroči nezanemarljivo plastično deformacijo, kar vodi v nastanek 
razpok že pri majhnem številu termičnih ciklov. Termično utrujanje se zato obravnava kot 
anizotropno nizko- ciklično obremenjevanje. Na sliki 7 in 8 sta vidna dva najbolj izrazita 
vpliva na termično utrujanje. Na sliki 7 je prikazan vpliv različnega števila ciklov, kjer se 
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vidi, da se z višanjem števila ciklov povečuje histerezna zanka in s tem deformacije na 
površini. Napetosti v površinskih plasteh lahko dosegajo tudi do 1 GPa, pri čemer se lahko 
površina plastificira, ponavljajoča obremenitev pa privede do nastanka razpok. Z nastankom 
razpoke se napetost na površini zaradi razbremenitve zmanjša, vendar pa se deformacija 
povečuje. Zaradi tega zmeraj znova nastajajo nove razpoke [21]. Medtem pa na sliki 8 vidimo 
odvisnost napetosti od trdote pri dveh različnih maksimalnih temperaturah. Vidno je, da se 







Slika 7: Deformacijske zanke na površini preizkušanca [21] 
 
Slika 8: Deformacije znotraj termičnega cikla jekla H13  pri temperaturah a) 500°C in b) 
700°C, poboljšanega na trdoti 36 in 49 HRc [15] 
Na poslabšanje lastnosti materiala zaradi termičnega utrujanja vplivajo različni faktorji. Med 
najbolj pomembnimi so: maksimalna temperatura cikla, temperaturni gradient, amplituda 
temperaturnih ciklov, mikrostrukturne lastnosti, meja tečenja, toplotna prevodnost, modul 
elastičnosti, temperaturni razteznosti koeficient …[22]. Da ima jeklo boljšo odpornost na 
termično utrujanje mora imeti poleg omenjene visoke meje tečenja in žilavosti ter popuščne 
obstojnosti tudi visoko toplotno prevodnost in majhno temperaturno razteznost. Če ima jeklo 
nizko toplotno prevodnost ima slabo odpornost proti termični utrujenosti, saj se s tem poveča 
temperaturni gradient in s tem  posledično napetosti na površinski plasti orodja [18].  
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Termični cikel je sestavljen iz ponavljajočega se ogrevanja na najvišjo temperaturo in 
ohlajanja na najnižjo temperaturo, kot je to prikazano na sliki 9. Odpornost proti termičnemu 
utrujanju ovrednotimo na osnovi več parametrov, tj. povprečna dolžina razpok, povprečna 
dolžina najdaljših razpok ter gostota razpok. 
 
Slika 9: Prikaz temperaturnega cikla med preizkusom odpornosti termične utrujenosti [23] 
2.4.1 Določitev napetosti med postopkom tlačnega litja  
Na orodju za tlačno litje je na začetku tlačno napetostno polje, saj je temperatura na površini 
višja od temperature pod njo (površinska plast se segreva hitreje, kot jeklo pod površino). Po 
razprtju orodja in izmetu pa se začne površina ohlajati, s čimer tlačne napetosti preidejo v 
natezne (slika 10), ki pa je najbolj kritično za nastanek razpok. Še posebej so takšnim 
napakam podvrženi ostri robovi na gravurah in jedrih, saj pride prav na teh mestih tako do 
dovajanja kot  tudi do odvajanja toplote iz dveh strani. To pa povzroča večje napetosti na teh 
mestih in s tem prihaja do zgodnejšega nastanka razpok  [24].  
 
Slika 10: Ciklično spreminjanje tlačnih in nateznih napetosti na površini orodja [4] 
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2.4.2 Nastanek in rast razpok  
Zaradi nenehnih, ponavljajočih se  temperaturnih sprememb prihaja na površini do nastanka 
in rasti razpok, ki zmanjšujejo oz. omejujejo življenjsko dobo. Na sliki 11 je vidna mreža 
razpok na površini orodja značilna za termično utrujanje. Sprva nastale razpoke na orodju 
vplivajo le na vizualnost dobljenega ulitka, s časom pa tudi na uporabnost. Z nastalo razpoko 
lahko pride do odtrganja majhnih delcev od površine, s čimer se zmanjša kvaliteta površine 
ter tudi mehanske karakteristike zaradi zareznih učinkov [18]. 
 
Slika 11: Vidna mreža termičnih razpok na površini preizkušanca [21] 
Razvoj razpoke lahko razdelimo v tri faze: začetek oz. inicializacija razpoke, rast in širjenje 
ter končni zlom, ki vodi do izmeta orodja. V prvi fazi se nam pojavijo razpoke, vidne s 
prostim očesom, ki z vsakim ciklom rastejo. Na neki dolžini, ko dosežejo kritično velikost, te 
razpoke toliko oslabijo mikrostrukturo, da je presežena nosilnost materiala in lahko pride do 
luščenja materiala oz. v ekstremnih primerih tudi do končnega zloma [25]. Razlikujemo dva 
različna tipa širjenja razpok tj. interkristalnega in transkristalnega.  
Iz osnov lomne mehanike je znano, da se hitrost inicializacije razpoke zmanjšuje z 
naraščanjem trdote materiala, medtem ko je propagacija razpok hitrejša, saj se material 
običajno manj utrjuje in se konica razpoke ne otopi (plastificira), kar pa je ključen mehanizem 
zaustavitve širjenja razpok [15].  Pri orodnih jeklih se razpoka sproži oz. začne na karbidih, 
nekovinskih vključkih ali na mejah zrn. Ti delci oz. mesta delujejo kot največji koncentratorji 
napetosti oz. kot mesta z najmanjšo trdnostjo, zato se razpoka lažje razvije med izmenično 
izpostavljenostjo temperaturnim in mehanskim obremenitvam [26].  
Medtem ko se matrica materiala lahko plastično deformira, se karbidi in nekovinski vključki 
deformirajo elastično, vse dokler ne pride do nastanka in širjenja razpoke. Na nastanek 
razpoke in zlom vplivajo tip karbidov, oblika, velikost, volumski delež, njihova medsebojna 
razdalja in porazdelitev (velikostna in prostorska). Predpostavi se, da z vidika karbidov pride 
do nastanka razpoke, če je prisoten vsaj en karbid s kritično velikostjo. Na sliki 12 je 
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predstavljen model, ki prikazuje sprožitev in širjenje razpoke ob nekovinskih vključkih in 
karbidih [26]. 
 
Slika 12: Model širjenja razpoke skozi orodno jeklo obremenjeno s statično obremenitvijo pri 
dveh različnih načinih izdelave jekla a) metalurgija prahov, b) klasično litje [26] 
Največji del utrujenosti materiala je skoncentriran na območje ob konici razpoke, kjer je 
najvišja koncentracija napetosti (slika 13). Pri majhnih dolžinah razpok je stopnja rasti močno 
odvisna od lokalne mikrostrukture in koalescence razpok, z rastjo razpoke pa se ta vpliv 
zmanjšuje. Ko razpoka doseže trikratno velikost zrna se vpliv mikrostrukture zanemari in jo 
lahko opišemo z enim samim mehanskim parametrom [25]. Kovina se zaradi visokih 
napetosti v okolici konice razpoke plastično deformira, na območjih, kjer pa se presega 
napetost tečenja materiala se oblikuje monotona plastična cona, ki nam spremeni porazdelitev 
napetosti in deformacije. Med razbremenjevanjem se napetostno polje v okolici konice iz 
nateznega spremeni v tlačno, zaradi česa se pojavi manjša plastična cona v monotoni coni, ki 
se je tvorila med obremenitvijo [7].  
 
 
Slika 13: Osnova za model rasti razpoke [25] 
Faza napredovanja razpoke je odvisna od usmerjenosti same razpoke. Raste lahko z dvema 
procesoma in pripadajočimi ravninami [25]:  
- strižna dekohezija v eni ravnini neposredno pred konico razpoke, 
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- strižna dekohezija dveh medsebojno pravokotnih ravnin nagnjenih za 45 ° glede na 
ravnino razpoke. 
Prvi proces se odvija pri nizkih amplitudah obremenitev in ga imenujemo področje I, medtem 
ko področje II poteka pri višjih amplitudah obremenitve med cikli. Na sliki 14, kjer je  
shematično prikazano napredovanje razpoke je: 
a- dolžina razpoke; rp – dolžina plastične cone; τ – strižna napetost ; σ – obremenitev 
 
Slika 14: Shematično prikazani področji rasti razpok I in II  [25] 
Prehod iz področja I v področje II se pojavi zaradi utrjevanja na primarnem drsnem sistemu, 
zato pride do aktivacije drsenja na manj ugodni ravnini. Tako se del prenese na sistem 
sekundarnega drsenja. Večje kot so napetosti na sistemu sekundarnega zdrsa, prej pride do 
prehoda pri manjšem številu ciklov.  
Obstaja več različnih modelov nastanka in širjenja razpoke. Najbolj realen je Neumann- 
Pelloux-Bichler-jev model, prikazan na sliki 15. Prikazuje alternativni model za oblikovanje 
razpoke v enem obremenitvenem ciklu (postopno širjenje in rast razpoke s pripadajočo 
obliko) [25]. Vidno je, da razpoka tvori konico v obliki črke V in se širi oz. napreduje z 
izmeničnim zdrsom na obeh drsnih ravninah. Razmik med črtami je kazalec napredovanja 




Slika 15: Neumann- Pelloux- Bichler model oblikovanja razpoke med enim ciklom [25] 
Ker se v različnih materialih in okoljih ter pri različnih obremenitvah zaznavajo velike razlike 
v videzu razpoke in v lastnostih termičnega utrujanja, je težko razviti enoten model nastanka, 
rasti in videza razpok [25].  
2.4.2.1 Model rasti razpoke  
Ena izmed bolj znanih enačb za predvidevanje stopnje rasti razpoke je empirična Parris- 
Erdoganova enačba (2.2) 
 𝑑𝑎
𝑑𝑁
= 𝐶1 ∗ 𝛥𝐾
𝑚1   (2.2) 
Kjer sta C1 in m1 materialni konstanti, ΔK pa predstavlja intenziteto napetosti. Rast razpoke 
lahko glede na njene lastnosti razdelimo v tri dele, kot je to prikazano na sliki 16. V prvem 
območju inicializacije ima največji vpliv mikrostruktura, hitrost stabilnega napredovanja pa je 
odvisna tudi od okolja (kemične reakcije predvsem na konici razpoke), prisotnih napetosti in 
debeline orodja [25].  
 
Slika 16: Tri značilna območja pri rasti razpoke [25] 
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Čas trajanja toplotne razpoke lahko razdelimo oz. opredelimo v dve fazi [15], v čas za začetek 
razpoke in čas za širjenje razpoke.  
2.4.3 Vplivi na nastanek in rast razpok  
Dolžina in gostota razpok sta odvisni od števila ciklov, testne temperature, mehanskih in 
fizikalnih lastnosti materiala, kemijske sestave, toplotne obdelave, mikrostrukturnih lastnosti 
... Znano je, da se z višanjem števila ciklov in višanjem temperature, daljšajo nastale razpoke 
(povprečna dolžina) ter zvišuje se njihova gostota, kar je prikazano na diagramih na slikah 
17a-b  [27] ter na diagramu na sliki 18. 
Rast razpoke ni linearna s številom ciklov, temveč se spreminja eksponentno. V čisto začetni 
fazi je rast progresivna, potem preide v linearno rast, na koncu pa je rast zaradi saturacije 
degresivna. Rast se tako zaradi znižanja napetosti v večji globini upočasni; z globino so 
manjše temperaturne razlike glede na temperaturo osnovnega materiala pod površinsko 
plastjo. Pomembno je poznavanje območja števila ciklov, kjer prihaja do linearne rasti razpok 
ter saturacije, saj lahko le na ta način kvantitativno medsebojno primerjamo različne kvalitete 
orodnih jekel [7].    
 
Slika 18: Odvisnost dolžine razpoke od števila ciklov [7] 
 
 
Slika 17: Odvisnost a) dolžine razpoke b) gostote razpok od temperature in števila ciklov [27] 
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2.4.3.1 Mikrostruktura  
Za orodja za tlačno litje so primerna predvsem kromova, molibdenova in volframova 
orodna jekla. Osnovni legirni elementi so ogljik, krom, vanadij, mangan in silicij. Namen in 
učinek dodajanja legirnih elementov se pokaže v povečani prekaljivosti, povečani popuščni 
obstojnosti jekel (poveča se odpornost proti mehčanju in popuščanju), poveča se odpornost 
proti koroziji in oksidaciji, izboljšajo se mehanske lastnosti pri povišanih temperaturah, 
poveča pa se tudi odpornost proti obrabi [28].  
O legirnih elementih se na splošno pogovarjamo glede na potrebno gonilno silo za tvorbo 
določene faze. V splošnem legirni elementi znižujejo aktivnost (procese) v jeklu, s čimer 
upočasnijo difuzijo in posledično vplivajo na difuzijsko kontrolirane transformacije. 
Ogljik povečuje trdoto in trdnost jekel. Več kot ga je, boljša je prekaljivost, zmanjša pa se 
duktilnost, preoblikovalnost in sposobnost za varjenje.  Mangan pozitivno vpliva na trdnost 
in trdoto ter zmanjšuje kritično ohlajevalno hitrost. Silicij poskrbi za dezoksidacijo taline, 
močan vpliv pa ima tudi na izločanje sekundarnih karbidov. Krom poveča odpornost proti 
koroziji in oksidaciji, povečuje trdoto ter popuščno in obrabno obstojnost. Vanadij tvori 
izmed vseh najtrše karbide, povečuje obrabno odpornost, trdnost v vročem in odpornost proti 
mehčanju, zmanjšuje hitrost rasti avstenitnih zrn [3].  
Nekateri elementi se neposredno spajajo z ogljikom v karbide. Posebno pomembni pri tem so: 
Cr, Mo, V, Ti in Mn [3]. Poznamo več vrst karbidov:  M3C, M7C3, M23C6,  M6C, M2C in 
MC. V odvisnosti od kemične sestave in toplotne obdelave so karbidi različnih sestav, oblik, 
velikosti, mehanskih lastnosti in porazdelitve. Oblikujejo in spreminjajo se že med 
strjevanjem taline ter kasneje med postopki vroče predelave in toplotne obdelave. Tip, oblika, 
velikost, delež in porazdelitev karbidov močno vpliva na mehanske lastnosti in na odpornost 
proti termičnemu utrujanju. Njihova trdota se spreminja glede na glavni legirni element (Cr- 
karbidi imajo trdoto v območju od 66 do 68 HRc, Mo- in W- karbidi v območju od 72 do 77 
HRc ter V- karbidi, ki spadajo med najtrše, v območju od 82 do 84 HRc). Jekla z višjo 
vsebnostjo karbidov imajo višjo trdoto, odpornost proti obrabi in dosegajo bolj ustrezno 
mikrostrukturo, vendar so nagnjena k tvorbi karbidne mreže. Prisotnost karbidne mreže po 
mejah zrn močno zniža udarno žilavost ter s tem posledično predstavlja enostavno pot za 
napredovanje razpoke. Trdnost pri povišanih temperatura je izboljšana z legiranjem z 
molibdenom in volframom, saj tako dobimo velik volumski delež temperaturno stabilnih 
karbidov v mikrostrukturi. Vanadijev karbid nam prav tako izboljša odpornost proti 
visokotemperaturni obrabi, saj je najtrši izmed vseh karbidov [1] [3].   
19 
 
Karbidi so pomembni zaradi svoje trdote in močnega vpliva na počasnejše spreminjanje 
strukture jekla. V področju avstenita se karbidi (sekundarni) počasi topijo, ovirajo rast 
kristalnih zrn ter s tem podpirajo nastanek fino zrnate mikrostrukture. Pri kaljenju se pri 
hitrem ohlajanju ne izločajo ampak ostanejo raztopljeni v martenzitu, s čimer zmanjšajo 
kritično hitrost kaljenja potrebno za nastanek martenzita in povišajo njegovo temperaturno 
obstojnost pri popuščanju [7]. 
2.4.3.2 Toplotna obdelava  
Toplotna obdelava je, kot je že bilo omenjeno sestavljena iz segrevanja na temperaturo 
avstenitizacije, zadržanja na tej temperaturi, kaljenja in popuščanja.  Zadržanje na temperaturi 
je pomembno, da pride do izenačitve temperature, izenačitve porazdelitve legirnih elementov 
in mikrostrukturne sestave na površini in v sredini, s čemer se posledično doseže tudi želena 
trdota materiala [29]. Pri različnih temperaturah avstenitizacije se dobijo v mikrostrukturi 
različno velika zrna. Z višanjem temperature se velikost do neke določene vrednosti ne 
spremeni, nakar pride do drastične rasti, saj se pričnejo raztapljati karbidi, ki so predhodno 
delovali kot ovira za rast (slika 19) [19]. Pri višji temperaturi bo več primarnih karbidov 
raztopljenih, zato se bo pri popuščanju povečala količina majhnih stabilnih sekundarnih 
karbidov. Ker pri višji temperaturi pride do raztapljanja karbidov se nam poveča velikost zrn, 
kar pa vpliva na trdnost materiala [25].  
 
Slika 19: Rast zrna v odvisnosti od temperature 
avstenitizacije  [19] 
 
Slika 20: Dolžina razpoke v odvisnosti od 
temperature avstenitizacije [19] 
S kaljenjem se jeklu poviša trdnost in trdota, saj se s hitrim ohlajanjem prepreči pretvorba 
avstenita v perlit ali bainit, temveč pride do brezdifuzijske transformacije v martenzit. Po 
kaljenju je jeklo trdo ampak krhko, zato ga je potrebno še popuščati. Pri popuščanju jeklo 
segrejemo na določeno temperaturo pod premeno A1 in ohladimo na zraku. S tem se dobi 
popuščen martenzit, ki ima višjo žilavost in nekoliko nižjo trdoto. Pri orodnih jeklih pride pri 
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popuščanju do sekundarne utrditve, ki jo povzroča izločanje karbidov legirnih elementov. S 
tem se jeklu zviša trdota in popuščna obstojnost [30].   
Če se uporabljajo različne toplotne obdelave bo to pripeljalo do različne odpornosti na 
termično utrujanje. Z višanjem temperature avstenitizacije se dolžina razpoke pri termičnemu 
preizkusu manjša do neke zgornje mejne vrednosti, kjer pa lahko pride do izrazite rasti (slika 
20). Prav zaradi tega je pravilna toplotna obdelava eden od parametrov zmanjšanja vpliva 
termičnega utrujanja. 
Odpornost na termično utrujanje je prav tako tesno povezana z začetno trdoto, saj povečanje 
trdote jekla oteži tvorbo inicializacije razpoke [15]. Večja kot je trdota, manjša je skupna 
dolžina in gostota, večja pa je globina posameznih razpok.  Potrebuje se več ciklov, da pride 
do nastanka razpoke, potem pa se povprečna dolžina in gostota močno povečata s številom 
ciklov. Ko pa razpoka zraste do neke dolžine se stopnja rasti zmanjša tj. se približamo 
pogojem saturacije [7].  
2.4.3.3 Mehanske in fizikalne lastnosti   
Za jekla primerna za orodje za tlačno litje, je zahtevana ugodna kombinacija visoke 
odpornosti proti popuščanju, visoke trdnosti v vročem, visoke odpornosti proti lezenju, 
odpornosti na temperaturne vplive, odpornost na oksidacijo, nizek koeficient temperaturne 
razteznosti ter visok koeficient toplotne prevodnosti [31], kar pa so si v veliki meri 
izključujoče si lastnosti. Z višanjem temperature se trdnost materiala zmanjšuje, žilavost pa se 
povečuje. Zaželeno je, da je modul elastičnosti E čim manjši (slika 21) [7].  
  
Slika 21: Odvisnost mehanskih lastnosti orodnih jekel od temperature a) Natezna trdnost, 




2.4.3.3.1 Toplotna prevodnost  
Toplotna prevodnost je kritična lastnost za jekla za tlačno litje, hkrati pa je potrebno 
zagotoviti odpornost na deformacijo in obrabo in  nastanek razpok. Je snovna konstanta, 
določena pri prevajanju toplote kot sorazmernostni koeficient med gostoto toplotnega toka in 
gradientom temperature. Njena oznaka je λ [W/mK]. Višja toplotna prevodnost poviša 
ohlajevalno hitrost, s čimer pa se posledično izboljšajo tudi mehanske lastnosti odlitka.  V 
splošnem velja, da se večina toplotnega toka pri kovinah prenaša z elektroni, pri izolatorjih pa 
s fononi. V primeru jekel pa sta pomembna oba mehanizma [32]. 
Na toplotno prevodnost imata največji vpliv kemijska sestava in mikrostruktura. Medtem ko 
ogljik, silicij, krom in mangan močno znižajo toplotno prevodnost, jo kobalt poviša. Na 
empirični način lahko vpliv kemijske sestave na toplotno prevodnost izračunamo po spodnjih 
dveh enačbah (2.3) (2.4), vendar je takšna napoved nekoliko višja od dejansko dobljenih 
vrednosti [33]:  
λ (25 °C)= 80,5 – 45,03 CC + 21,85 𝐶𝐶
2  – 31,69 𝐶𝑆𝑖 + 11,57 𝐶𝑆𝑖
2  – 15,32 𝐶𝑀𝑛  + 
+0,959 𝐶𝑀𝑛
2  -8,091 𝐶𝐶𝑟 + 0,452 𝐶𝐶𝑟
2  – 4,674 𝐶𝑀𝑜 + 0,204 𝐶𝑀𝑜
2  – 3,780 𝐶𝑁𝑖 + 
+ 0,084 𝐶𝑁𝑖





λ (400 °C)= 50,3 – 13,67 CC + 5,245 𝐶𝐶
2 – 6,863 𝐶𝑆𝑖 + 1,409 𝐶𝑆𝑖
2  – 3,996 𝐶𝑀𝑛 + 
+ 0,188 𝐶𝑀𝑛
2  – 3,199 𝐶𝐶𝑟 + 0,141 𝐶𝐶𝑟
2  – 3,307 𝐶𝑀𝑜 + 3,174 𝐶𝑀𝑜
2  – 1,251 𝐶𝑁𝑖 +  
+ 0,014 𝐶𝑁𝑖




Za visoko toplotno prevodnost so v mikrostrukturi zaželeni karbidi z visoko gostoto praznih 
mest ter posledično z velikim številom prostih elektronov v matrici. Najbolj ugodni so M6C 
karbidi,  ki imajo visok modul elastičnosti in visoko lomno žilavost. 
Za doseganje visoke toplotne prevodnosti je potrebno popuščanje izvorne martenzitne 
mikrostrukture z namenom zmanjšanja strukturnih napetosti in izločanja legirnih elementov iz 
raztopine. Pri večini jekel se z naraščanjem temperature popuščanja toplotna prevodnost 
izboljša. Enkratno popuščanje sicer pokaže tendenco povišanja, ampak je znano, da se vsi 
karbidotvorni legirni elementi pri takšni toplotni obdelavi le redko izločijo, zlasti v orodnih 
jeklih za delo v vročem, kjer je potrebno večkratno popuščanje (najprej pri nižji ter potem pri 
višji temperaturi). Kriterij za orodna jekla je λ= 40 W/mK pri 500 °C [34].  
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2.4.4 Testi termičnega utrujanja  
Poznani so različni postopki oz. metode za preizkus termičnega utrujanja orodnih jekel. Med 
najbolj pogoste sodijo segrevanje površine na osnovi indukcije ter z impulznim laserjem, 
večkratno izmenično pomakanje preizkušancev v kopel z raztaljeno zlitino in ohlajevalno 
kopel, ogrevanje s plamenom, ogrevanje s trenjem, potapljanje v vroče in hladno olje [7].  
V literaturi so navedeni različni testi z enostavnimi geometrijami preizkušancev tako, da se v 
čim večji meri preprečijo koncentracije napetosti oz. zarezni učinek. Različne izvedbe pa 
pomenijo, da rezultati med seboj niso neposredno primerljivi in je potrebna velika pazljivost 
pri primerjavi rezultatov. Običajno se jekla vrednotijo na osnovi povprečne dolžine vseh 
razpok, dolžine najdaljših razpok ter gostote nastalih razpok, kar prikazuje spodnja slika za 
primer dveh jekel proizvajalca Udeholm [7]. Iz rezultatov je prav tako razvidno, da ima jeklo 
z višjo trdoto tudi višjo odpornost proti termičnemu utrujanju. 
 
Slika 22: Dolžina in gostota termičnih razpok treh različnih kvalitet jekel pri enaki 
temperaturi in številu ciklov  [7] 
Med določanjem odpornosti proti termičnemu utrujanju je za večjo primerljivost rezultatov 
potrebno preizkušanec zaščititi pred oksidacijo s prepihovanjem z zaščitnim plinom oz. 
izvedbo preizkusa v vakuumu, čeravno se dopušča tudi preizkušanje na zraku, v kolikor je 
kontrolirana temperatura zraka v prostoru.  
2.4.4.1 Test po Perssonu in sodelavcih  
Največkrat uporabljena metoda oz. test za določanje termičnega utrujanja je prikazana na sliki 
23. Uporabljajo se vzorci premera 10 mm, dolžine 80 mm s centralno izvrtino 3 mm za 
interno hlajenje. Na vzorcu se izvaja ciklično indukcijsko ogrevanje in notranje hlajenje s 
silikonskim oljem ali vodo. Vzporedno s tem pa poteka še zunanje hlajenje z argonom ali 
zrakom. Pri tem potekajo meritve površinske deformacije z brezkontaktno tehniko laserskega 




Slika 23: Metoda preizkusa termičnega utrujanja po Perssonu [19] 
Termičen cikel je sestavljen iz hitrega segrevanja do najvišje temperature, zadržanja ter nato 
hlajenja na najnižjo temperaturo v ciklu. Površinska temperatura se meri s pirometrom in 
termočlenom. Površina vzorca nam tako predstavlja površino orodja, ustvarjeni toplotni cikel 
pa simulira temperaturni cikel med postopkom litja [7] [19].  
2.4.4.2 Test po Pellizzariju in sodelavcih  
Pellizzari [35] je skupaj s sodelavci ugotavljal vpliv nitriranja in PVD prevlek proti 
termičnemu utrujanju. V ta namen je uporabil test,  katerega shema je prikazana na sliki 24, 
pri katerem je bil vzorec indukcijsko ogrevan in vodno hlajen. Takšen sistem mu je omogočil 
lokalno segrevanje površine diska, ki je bil naknadno ohlajen s pretokom vode, nameščenim 
na izstopu induktorja. Temperaturo na površini so merili s pirometrom, 1 mm pod površino pa 
so temperaturo spremljali s termočlenom.   
 
Slika 24: Test po Pellizzari-ju [35] 
Slabost testa je v merjenju temperature, saj ni znana temperatura površine preizkušanca v 
trenutku, ko pride do gašenja z vodo in s tem posledično tudi natančna določitev 
temperaturnega gradienta oz. nastale napetosti [35]. 
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2.4.4.3 Test po Fazarincu in sodelavcih  
Fazarinc [36] je skupaj s sodelavci razvil nov test za preizkus odpornosti proti termičnemu 
utrujanju na termo-mehanskem simulatorju metalurških stanj Gleeble 1500D. Poleg preizkusa 
termične utrujenosti je z njegovim testom mogoče sočasno uporabiti tudi mehansko 
obremenjevanje preizkušanca, s čimer se dodatno razširi uporabnost tega preizkusa. V svojem 
delu je ugotavljal vpliv varjene obloge na odpornost proti termičnemu utrujanju. 
Preizkušanec, ki ga je uporabljal, je prikazan na sliki 25 in prikazuje vzorec z utorom za 
lasersko varjenje oz. kako je vzorec izgledal po nanosu oblog. Uporabil je votle vzorce 
osmerokotne oblike na zunanji strani, ki so ob strani imeli navoje za vpetje v simulator. Na 
zunanjih stranskih površinah so bile dodane tri obloge (žice z različnimi količinami C, Si, Mo 
in V), četrto površino pa je uporabil za referenčno. S tem je lahko preizkušal več različnih 
nanosom (navaritev) hkrati [36].  
 
Slika 25: Vzorec za test termične utrujenosti a) z utorom za nanos laserske obloge, b) po 
nanosu obloge [36] 
Na sliki 26 je prikazan shematski prerez preizkušanca s hladilno komoro v vzdolžni in prečni 
smeri. Pomembno pri tem preizkusu je predvsem to, da so procesi segrevanja in ohlajanja 
računalniško krmiljeni ter posledično ponovljivi. Ogrevanje preizkušancev je možno na 
temperaturo, višje od Curie-jeve, saj se uporablja uporovno gretje s pomočjo Joulove toplote. 
Temperatura je bila kontrolirana s termoelementi, ki so bili nameščeni na notranji strani 




Slika 26: Prečni in vzdolžni prerez sheme testa [21] 
2.4.4.4 Test po Klobčarju in sodelavcih  
Klobčar [37] je razvil test (slika 27), ki je med vsemi najbolj primerljiv s tlačnim litjem 
aluminija. Preizkušanec je izmenično pomakal v staljen aluminij in hladilni medij (voda). S 
tem je bil preizkušanec izpostavljen podobnim oz. skoraj enakim temperaturnim in kemičnim 
obremenitvam, kot je orodje med samim postopkom tlačnega litja.  
 
Slika 27: Prikaz testa za termično utrujanje po Klobčarju [37] 
Slabost testa je v dolgih in zamudnih ciklih ter sprijemanju oz. lepljenju aluminija na 
preizkušanec.  
 
Za vse teste je skupno to, da so merilo za odpornost proti termičnemu utrujanju omenjeni 
parametri: povprečna dolžina in gostota razpok ter dolžina najdaljših razpok. To je odvisno 
predvsem od lastnosti materiala, temperaturnega gradienta ter vrednosti napetosti, ki se 
pojavljajo v testirancu med vsakim ciklom [23]. Upoštevati pa je potrebno, da lahko že ena 
sama prevelika razpoka vodi v odpoved orodja.  
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3. EKSPERIMENTALNI DEL  
V okviru eksperimentalnega dela smo preiskovali in med seboj primerjali štiri različna orodna 
jekla za delo v vročem, tj. SITHERM S361R, HTCS130, DIEVAR in SITHERM S140R.  
Njihova kemijska sestava je prikazana v tabeli 1. 
Tabela 1: Kemijska sestava preiskovanih jekel 
Mas %  SITHERM 
S361R 
HTCS130 DIEVAR  SITHERM 
S140R * 
C 0,36 0,31 0,34 0,3 
Si 0,30 0,07 0,17 0,03 
Mn 0,40 0,08 0,44 0,05 
Cr 5,0 0,1 5,05 1,01 
Mo 1,7 3,2 2,37 3,15 
Ni 1,65 0,04 0,19 2,24 
V 0,60 0,01 0,54 0,01 
W 0,01 1,9 0,01 0,5 
S 0,001 0,001 0,001 0,008 
Co 0,01 0,01 0,01  
Al 0,01 0,012 0,01 0,011 
Cu 0,08 0,04 0,08 0,13 
P 0,01 0,05 0,008 0,008 
Ti  0,01 0,005  
* podane kemijske sestave so okvirne  
Največje razlike v kemični sestavi se vidijo v vsebnosti legirnih elementov. SITHERM 
S361R in DIEVAR vsebujeta veliko (prib. 5 %) kroma, medtem ko je le ta pri HTCS130 in 
SITHERM S140R v manjših količinah (0,1 oz. 1,01 %). Slednja vsebujeta več molibdena in 
volframa v primerjavi z SITHERM S361R in DIEVAR. Glede na kemijsko sestavo sta si med 
seboj podobna SITHERM S361R in DIEVAR ter HTCS130 in SITHERM S140R. Novo 
razvito jeklo SITHERM S140R se od HTCS130  razlikuje predvsem v višji vsebnosti niklja, 
saj se predvideva da ravno ta element zvišuje odpornost na termično utrujanje.  
Orodna jekla za delo v vročem z višjo toplotno prevodnostjo, večjo temperaturno stabilnostjo 
in manjšim deležem silicija imajo v primerjavi z ostalimi jekli boljšo odpornost proti 
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utrujanju. Trša jekla imajo gostejše razpoke, pri mehkejših jeklih pa so te razpoke daljše. 
Velik vpliv pa ima tudi mikrostruktura. Jekla z višjo homogenostjo poboljšane mikrostrukture 
kažejo tudi boljšo odpornost proti termičnemu utrujanju [37]. Dobiti takšne lastnosti jekla je 
glavno vodilo razvoja novih kvalitet z boljšo odpornostjo proti termičnemu utrujanju.  
Predmet raziskovalnega dela je bil ugotoviti, kako različno število termičnih ciklov vpliva na 
nastanek razpok pri testiranju orodnih jekel, ki so bila poboljšano na enako trdoto. Prav tako 
je potrebno ugotoviti, kakšen vpliv na nastanek termičnih razpok imajo mikrostrukturne 
lastnosti in temperaturna prevodnost.  
V sklopu eksperimentalnega dela smo poleg testov za termično utrujanje izvedli še natezne 
preizkuse pri različnih temperaturah za preiskovana jekla, merjenje toplotne prevodnosti in 
pregled mikrostrukture oz. določitev vrste karbidov. 
3.1 Izdelava jekla  
Litje preiskovanih jekel je potekalo v ingote (450 kg), kot je prikazano na sliki 28. Po litju in 
žarjenju ingotov (T= 840 °C) je sledilo predkovanje v palico premera 210 mm (slika 29). 
Gredico smo zaradi signiranja odrezali pri glavi (45 mm). Nadalje je za pridobivanje boljše 
mikrostrukture potekalo elektro pretaljevanje pod žlindro po postopku EPŽ. EPŽ spada med 
postopke sekundarne oz. specialne metalurgije in se uporablja v proizvodnji jekel visoke 
kakovosti. Po postopku EPŽ se dobi v materialu višja čistost mikrostrukture in boljše 
mehanske lastnosti. Postopki taljenja, rafinacije in kristalizacije se vršijo istočasno, zato se 
lahko hkrati kontrolirata in nadzorujeta mikrostruktura ter kemijska homogenost. Po tem 
postopku lahko izdelamo čista jekla, s homogenimi in drobnimi zrni, z višjo žilavostjo in 






Slika 28: Litje ingotov (450 kg) Slika 29: Elektroda premera 210 mm za postopek EPŽ 
3.2 Toplotna obdelava  
Ker so orodna jekla dostavljena v mehko žarjenem stanju, jih je potrebno toplotno obdelati. 
Preiskovana (izbrana) orodna jekla smo poboljšali na enako trdoto (tj. 44-46 HRc), saj se 
lahko samo tako dobi objektivna primerjava termičnega utrujanja med različnimi kvalitetami 
jekel. Toplotna obdelava je sestavljena iz segrevanja na temperaturo avstenitizacije, kaljenja 
in popuščanja. Pri toplotni obdelavi je bilo za doseganje približno enake trdote pri vseh jeklih 
potrebno izbrati individualno za vsako jeklo tako optimalno temperaturo ter čas avstenitizacije 
kot tudi temperature in čase popuščanja (tabela 2).  
Tabela 2: Postopek toplotne obdelave 










SITHERM S361R 1040  550 625  44-46 
HTCS130 1080 560 590 640 44-46 
SITHERM S140R 1080 590 635  44-46 
DIEVAR  1025 615 615  44-46 
Merjenje trdote smo izvedli z merilcem trdote po Rockwellovi metodi, pri kateri merimo 
globino vtiska. Kot vtiskano telo se uporablja diamantni stožec z vršnim kotom 120 °. Za 
merjenje mora biti površina vzorca gladka in čista. Trdota HRc se izračuna po enačbi (3.1):  
 HRC= 100- 
ℎ
0,002
  (3.1) 
 
kjer je h- globina vtiska.  
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3.3 Izdelava preizkušancev  
Preizkušance smo izdelali iz kovanih blokov v radialni smeri. Za vsako kvaliteto orodnega 
jekla posebej smo izdelali 2 preizkušanca za natezni preizkus, 4 preizkušance za test 
termičnega utrujanja, preizkušanec za merjenje toplotne prevodnosti in vzorec za 
metalografski pregled mikrostrukture.   
Na sliki 30 in 31 sta prikazani skici preizkušancev za natezni preizkus in za preizkušanje 
odpornosti na termično utrujanje. Preizkušanec za termično utrujanje je premera 14 mm, 
dolžine 60 mm, s centralno izvrtino Φ =4 mm za notranje hlajenje. Centralna izvrtina je bila 
dodatno obdelana z elektroerozijo, nato pa še brušena in polirana. Na ta način smo se izognili 
vplivu površinskih zarez (hrapavosti), ki nastanejo pri postopku vrtanja.  
 
Slika 30: Preizkušanec za natezni preizkus 
 
 
Slika 31: Preizkušanec za preizkus 
termičnega utrujanja 
3.4 Natezni preizkus  
Natezni preizkus je eden izmed glavnih mehanskih preizkusov. Vzorce smo preizkušali pri 
dveh različnih temperaturah (20 °C in 650 °C) na univerzalnem hidravličnem trgalnem stroju 
(slika 32). Preizkušanec smo ogreli do temperature preizkušanja in tam pustili prib. 15-20 
minut, da je prišlo do izenačitve temperature po celotnem vzorcu. Obremenjevali smo z 
enoosno napetostjo, ki je enakomerno naraščala vse do porušitve materiala. Ob tem se nam je 
izrisal graf napetost – deformacija, iz katerega smo dobili podatke o napetosti tečenja, natezni 





Slika 32: Univerzalni hidravlični trgalni stroj ZWICK/ROLL Z100 
3.5 Toplotna prevodnost   
Merjenje toplotne prevodnosti smo opravili z merilnikom toplotne prevodnosti HOT DISK - 
140. Pri tem smo uporabili vzorce dimenzije 50 x 50 x 25 mm, v temperaturnem območju od 
20 °C do 500 °C v dušikovi atmosferi.  
3.6 Ovrednotenje mikrostrukture  
Za ovrednotenje mikrostrukture smo uporabili optični mikroskop Olympus BX51M ter 
elektronski vrstični mikroskop JSM-6500F. Pred pregledom vzorcev pod optičnim ali 
elektronskim vrstičnim mikroskopom je le te potrebno pravilno pripraviti. Odrezu vzorca 
sledi brušenje in poliranje. Polira se s polirnim sredstvom z namenom odstranitve vseh raz na 
površini vzorca, ki so nastale pri brušenju. Po končanem poliranju je površina vzorca zrcalno 
gladka, vendar mikrostrukturna zrna še niso vidna. Potrebno je jedkanje z ustreznim 
kemičnim sredstvom oz. jedkalom. Jedkanje je potekalo v nitalu (95 % alkohola in 5 % 
HNO3). Zaradi jedkanja postanejo kristalna zrna in kristalne meje ter ostale mikrostrukturne 
sestavine pri opazovanju z mikroskopom razpoznavne.  
Svetlobna mikroskopija je osnovna metoda s katero preiskujemo površino materiala. Z njo 
dobimo vpogled v obliko, velikost in razporeditev mikrostrukturnih sestavin, ne dobimo pa 
podatkov o kemijski sestavi in kristalni zgradbi. Optični mikroskopi so primerni za manjše in 
srednje povečave. Delovanje mikroskopa temelji na vidni svetlobi valovne dolžine nekaj 100 
nm. Omejitev povečave nad 1000 je posledica valovne dolžine svetlobe in ločljivosti očesa 
[39]. Medtem pa vrstična elektronska mikroskopija omogoča neposredno upodobitev in 
topografsko preiskavo površine materiala. Prednost vrstične elektronske mikroskopije v 
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primerjavi z optično je v večji povečavi in ločljivosti ter globinski ostrini. Ta metoda je prav 
tako primerna za analizo kristalne strukture in določitve orientacije ter za kemično analizo 
mikro-volumna (nekaj µm3) [40].  
Mikrostrukture preiskovanih jekel smo pregledali pred preizkusom termičnega utrujanja. 
Tako smo določili glavne lastnosti materiala, ocenili velikost zrna, določili karbide ter na 
splošno ocenili dobljeno mikrostrukturo. Pregled z mikroskopom pa je potekal tudi po 
določenem številu termičnih ciklov tj. 500, 1000, 3000 in 7500 ciklov. 
3.7 Preizkus termičnega utrujanja  
Test termičnega utrujanja je potekal v delovni celici Gleeble 1500D prikazani na sliki 33. 
Votli preizkušanec je bil na obeh straneh tesno vpet med dvema bakrenima čeljustma, 
nameščenima v delovno celico termo-mehanskega simulatorja.  
 
Slika 33:Termo-mehanski simulator GLEEBLE 1500D z vpetim preizkušancem za preizkus  
termične utrujenosti 
Naprava nam omogoča računalniško vodeno tako uporovno ogrevanje na testno temperaturo, 
kot tudi notranje hlajenje vzorca z vodo. To nam omogoča doseganje konstantnega 
temperaturnega polja (tj. temperaturnega gradienta) pri vseh ciklih in s tem pridobivanje 
zanesljivih eksperimentalnih rezultatov o razvoju razpok. Notranje hlajenje lahko poteka z 
vodo, zrakom ali oljem. V našem primeru smo za hlajenje uporabili vodo. Na sredini 
preizkušanca pa je bil pritrjen termoelement tipa K (Ni-NiCr).  
Termoelement je sestavljen iz dveh kovinskih žic, katerih material je izbran glede na 
temperaturno območje merjenja. Stik žic je izpostavljen merilni temperaturi, drugi konec pa je 
priključen na merilnik napetosti. Izmerjena napetost, ki se pojavi na tem delu je premo 
sorazmerna razliki temperatur med obema deloma. Delovanje temelji na Seebeckovem 
pojavu. Zaradi segrevanja nastane temperaturni gradient, ta pa povzroči nastanek električnega 
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potenciala, ki nosi ime termoelektrična napetost. To je funkcija razlike temperatur med 
merilnim in primerjalnim koncem. Torej je termočlen senzor temperaturne razlike, pri 
katerem moramo za merjenje temperature T1 poznati temperaturo hladnega konca T0 [41].  
3.7.1 Temperaturni cikel in potek preizkusa  
Ko je bil preizkušanec vpet v bakrene čeljusti, smo po predhodno napisanem programu pričeli 
s temperaturnim utrujanjem. Pred preizkusom je bilo potrebno nastaviti parametre procesa 
(maksimalna in minimalna temperatura, čas ogrevanja in hlajenja ter število ciklov). 
Temperaturni cikel je bil sestavljen iz segrevanja na temperaturo 650 °C in hlajenja na 
temperaturo 110 °C,  kar je potekalo približno 15 sekund. Temperaturni cikel je viden na 
diagramu na sliki 34. Iz slike je razvidno, da je bil potek temperature pri ogrevanju 
(uporovno) pri vseh jeklih enak medtem ko pa je bil potek temperature pri ohlajanju različen. 
Jekla z nižjo toplotno prevodnostjo (DIEVAR, SITHERM S361) so pri ohlajanju izkazovala 
višje temperature. Nasprotno pa je bil potek temperature nižji pri ohlajanju vzorcev pri jeklih 
z višjo toplotno prevodnostjo, čeprav je bil za vsa preiskovana jekla predpisan enak program 
tako ogrevanja kot tudi hlajenja z vodo. Ker imata HTCS130 in SITHERM S140R višjo 
toplotno prevodnost, imata večji odvod toplote v notranjost vzorca, zato to v enakem 






Slika 34: Prikaz a) enega temperaturnega cikla in b) več zaporednih temperaturni ciklov pri 
različnih preiskovanih jeklih 
Po določenem številu ciklov smo preizkus zaustavili. Za pregled pod mikroskopom smo z 
žično erozijo vzorec prerezali v vzdolžni (aksialni) in prečni (radialni)  smeri (slika 35). Kot 
prvo smo pregledali površino žleba in nastalo mrežo razpok, nato pa smo ga »ulili« v 
polimerno maso in pripravili površino (brušenje, poliranje) za pregled mikrostrukture oz. 
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razpok. Pri opazovanju pod optičnim mikroskopom smo izmerili dolžino vsake razpoke ter na 
osnovi tega izračunali njihove povprečno dolžino in gostoto po različnem številu ciklov. 
Sledila je primerjava dobljenih lastnosti med različnimi kvalitetami jekel.  
 
Slika 35: Razrez preizkušanca v vzdolžni in prečni smeri in pripravljen obrus v polimerni 
masi 
Po končanem štetju razpok smo vzorec jedkali z nitalom, da smo lahko pregledali še 
mikrostrukturo in karbide.  
3.8 Izračun napetosti  
V primeru, da se material obnaša popolnoma elastično, med napetostmi in deformacijami 
velja linearna zveza oz. Hookov zakon, za izračun napetosti pa uporabimo enačbe 
elastomehanike. V našem primeru imamo opravka z votlim valjem z notranjim polmerom Rn 
in zunanjim polmerom Rz, za katerega je zaradi simetrije smiselno uporabiti enačbe za 
cilindrično geometrijo in upoštevati, da zaradi simetrije rezultati ne smejo biti odvisni od 
kota. Ker pa je polmer valja mnogo manjši od njegove dolžine, smemo predpostaviti tudi, da 
so rezultati neodvisni od koordinate z, ki kaže v smeri osi valja. Valj se torej ogreva in ohlaja 
tako, da so temperatura in komponente napetostnega tenzorja odvisne le od polmera 
(odvisnost v radialni smeri) in časa. Obe osnovni ploskvi sta prosto gibljivi, tako da je celotna 
sila v smeri z enaka nič. Posamezne koordinate v cilindričnem koordinatnem sistemu so med 



































































G- strižni modul ; ν- Poissonovo število ; E- elastični modul ; α- temperaturni koeficient 
dolžinskega raztezka  
Diferencialno enačbo rešimo z integriranjem: 
 








∫ 𝑥𝑇 (𝑥, 𝑡)𝑑𝑥 
(3.6) 
kjer sta C1 in C2 integracijski konstanti, ki ju določimo na osnovi robnih pogojev. V našem 



















kjer je ?̅? povprečna temperatura in se izračuna po enačbi (3.9):  
 
?̅?(𝑟, 𝑡) =  
2
𝑟2 − 𝑅𝑛2






































[?̅?(𝑅𝑧 , 𝑡) − ?̅?(𝑟, 𝑡)] 
 
(3.12) 
Nastale napetosti so proporcionalne srednji razliki temperatur znotraj cikla in obratno 
sorazmerne s toplotno prevodnostjo materiala [43].   
35 
 
Iz zgornjih enačb za izračun napetostnega polja v preizkušancu vidimo, da potrebujemo 
temperaturo kot funkcijo radija in časa. Ideja je, da ob upoštevanju robnih pogojev 
izračunamo temperaturno polje, potem pa po metodi najmanjših kvadratov določimo 
parametre, ki nastopajo pri robnih, tako da se bodo najbolje ujemali z izmerjenimi 
vrednostmi, ki smo jih merili v vzorcu na površini in še treh mestih na oddaljenosti 0,3, 0,6 in 
1,5 mm od površine, in sicer za naslednji cikel:  
- 7 s ogrevanja na maksimalno temperaturo 650 °C,  
- 0,5 s zadrževanja na temperaturi,  
- 4 s hlajenja z vodo,  
- 0,8 s hlajenje z zrakom (prepihovanje),   
- 2 s mirovanja.  
Ker je dolžina vzorca mnogo večja od njegovega radija nas zanima temperatura samo v 




2𝑇 + 𝑞(𝑟, 𝑡) 
(3.13) 
kjer je q izvor toplote v vzorcu, v našem primeru je to uporovno gretje. Če zanemarimo 











) + 𝑞(𝑟, 𝑡) 
(3.14) 
Iskanje rešitve je potekalo numerično z metodo končnih diferenc. Da lahko najdemo rešitev te 
parcialne diferencialne enačbe moramo poznati začetni ter robni pogoj. 
- Začetni pogoj 
Pri času t=0 smo predpisali začetno temperatura v ciklu T0=100 °C.  
- Robni pogoj  
Toplota se iz vzorca odvaja s sevanjem in konvekcijo: 
          j=Λ (T −  𝑇𝑧) +  𝜖𝜎 (𝑇
4 − 𝑇𝑧
4) , (3.15) 
kjer je Λ toplotna prestopnost,  Tz temperatura okolice,  izsevnost in σ Stefanova konstanta.  
Za naš primer za toplotni tok v radialni smeri velja:  
 

















(𝑇(𝑟 = 𝑟1) − 𝑇𝑧) −
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(𝑇(𝑟 = 𝑟2) − 𝑇𝑧) −
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Temperaturno polje v odvisnosti od časa uporabimo za izračun komponent napetostnega 
tenzorja in sicer smo za integracijo temperaturnih polj, ki nastopajo v spodnjih enačbah, 








∫ 𝑇𝑟 𝑑𝑟 −  
1
𝑟2




































Iz dobljenih rezultatov smo poleg temperature kot funkcije časa izrisali tudi grafe odvisnosti 
napetosti od časa pri različni oddaljenosti od površine ter za nekaj časov še napetostne profile.   
V izračunu s bile uporabljene naslednje vrednosti parametrov:  
- Λ (vzorec-zrak) = 2000 W/m2K 
- Λ (vzorec-voda)= 70000 W/m2K 
- T okolice = 30 °C  
- T vode = 10 °C  
- k T= 4,2 * 10-5 m2/s 
- λ = 30 W/mK  




4. REZULTATI IN DISKUSIJA  
Za boljši pregled rezultatov smo opravili karakterizacijo preiskovanih jekel.  
Pri orodnih jeklih za delo v vročem je cilj dosegati mikrostrukture, ki so v celoti sestavljene iz 
popuščenega martenzita. Zaradi tega je potrebna pravilna toplotna obdelava. Ob ustrezni 
ohlajevalni hitrosti je za potek martenzitne transformacije potrebna podhladitev pod Ms. 
Preiskovana orodna jekla vsebujejo visoke vsebnosti karbidotvornih elementov, ki zagotovijo 
visoko prekaljivost z zakasnjenjem difuzijskih transformacij ferita in perlita. V primeru 
nastale bainitne mikrostrukture pride do poslabšanja žilavosti, nižje trdote in posledično do 
skrajšanja življenjske dobe orodja [45]. 
4.1 Mikrostruktura  
Z optičnim in vrstičnim elektronskim mikroskopom smo pregledali izhodno mikrostrukturo 
preiskovanih jekel. Pregledali smo vzdolžno in prečno smer preizkušanca. Določili smo 
velikost zrna, delež martenzita in vrsto ter porazdelitev karbidov.  
Velikost zrna za posamezno kvaliteto jekla je prikazana v tabeli 3. Ocenjevanje je potekalo 
skladno s standardom ASTM E112.  
Tabela 3: Rezultati ocenjenih velikosti zrna 
Kvaliteta jekla Velikost zrna po ASTM E112 
SITHERM S361R  5-6 
HTCS130 7 
SITHERM S140R 7 
DIEVAR  8 
 
Temeljna težnja razvoja materialov (jekel) je v doseganju bolj finih mikrostrukturnih 
gradnikov. Pri izdelavi jekel se tako poudarja zmanjševanje velikosti zrn, kar se šteje kot edini 
ekonomični način hkratne izboljšave trdnosti in žilavosti. Vendar pa to poslabšuje toplotno 
prevodnost, ki je višja pri srednje velikih zrnih (ocena 7 po ASTM). Zatorej je potrebno 
iskanje določenega kompromisa med toplotno prevodnostjo in drugimi lastnostmi, kot sta 
udarna in lomna žilavost. Glede na teorijo in meritve se najvišja toplotna prevodnost pričakuje 




Na naslednjih slikah (tj. slikah 36-51) so prikazane mikrostrukture preiskovanih jekel. Poleg 
posnetka osnovne mikrostrukture so prikazani tudi karbidi, njihova sestava in porazdelitev. 
Na slikah 36 in 37 je prikazana mikrostruktura jekla SITHERM S361R. Površina vzorca je 
bila jedkana z nitalom. Vidna je osnovna martenzitna mikrostruktura z enakomerno 
porazdeljenimi karbidi pri različnih povečavah. Vrsto karbida in njegovo sestavo smo določili 
z EDS in EBSD analizo, kot je prikazano na sliki 38 in v tabeli 4. Iz EDS analize je razvidno, 
da so v jeklu prisotni vanadijevi karbidi, katerega tip smo določili z EBSD analizo, ki pokaže 
kristalografsko mrežo preiskovanega mesta. 
Več različnih mest oz. karbidov smo izbrali zato, da smo se lahko zanesljivo prepričali o 
njihovem tipu. Preiskovani vanadijevi karbidi imajo kubično ploskovno centrirano kristalno 
strukturo in so tipa MC (slika 39). Za vanadijeve karbide je značilno, da so odporni na 
raztapljanje. Za vanadijeve karbide ni bilo mogoče narediti analize njihove porazdelitve po 
materialu, saj so le ti karbidi premalo kontrastni in ne pride do odstopanja na posnetih 
fotografijah.   
  
 
Slika 36:  Mikrostruktura jekla SITHERM S361R- martenzitna mikrostruktura z drobno 
porazdeljenimi sekundarnimi karbidi (100x in 500x  povečava), OM 
  
Slika 37:  Mikrostruktura jekla SITHERM S361R, posneta na vrstičnem elektronskem 




Slika 38: Mesta EDS analize preiskovanega vzorca, jeklo SITHERM S361R 
Tabela 4: EDS analiza treh posameznih mest v mikrostrukturi, SITHERM S361R 
 V [%] Cr [%] Fe [%] Mo [%]   
Mesto 1 (spectrum 1) 28,2 6,3 60,5 4,4 Karbid  
Mesto 2 (spectrum 2)  36,9 6,6 52,9 3,7 Karbid  
Mesto 3 (spectrum 3 ) 0,5 5,7 91,3 2,4 Osnova  
 
 
Slika 39: Mesta EBSD analize in vidna mreža kubične ploskovno centrirane kristalne 
strukture jekla SITHERM S361R 
Na slikah 40- 45 so prikazani rezultati, ki karakterizirajo mikrostrukturo za jeklo HTCS130 z 
visoko toplotno prevodnostjo. Na slikah 40 in 41 sta vidni martenzitni mikrostrukturi s karbidi 
pri dveh različnih povečavah. Pred pregledom je bila površina jedkana z nitalom. Glede na 





karbidi vidni kot svetla polja, ker imajo večje atomsko število od osnove. Naša predvidevanja 
smo potrdili s pomočjo EDS analize (slika 42).  
V tabeli 5 podani rezultati dokazujejo, da so v jeklu HTCS130 karbidi bogati z Mo in W, 
EBSD analiza (slika 43) pa pokaže, da so ti karbidi tipa M23C6 in imajo ploskovno centrirano 
kristalno strukturo. Na sliki 44 pa je prikazana prostorska porazdelitev karbidov za jeklo 
HTCS130, ki je bila opravljena s pomočjo posebnega programa. Na osnovi tega smo določili 















Slika 40: Mikrostruktura jekla HTCS130, martenzitna mikrostruktura z drobno 










Slika 42: Mesta EDS analize za jeklo HTCS130 
Tabela 5: EDS analiza treh posameznih mest v mikrostrukturi, HTCS130 
 Fe  [%] Mo [%] W  [%]  
Mesto 1 (spectrum 1) 60,1 21,7 18,2 Karbid  
Mesto 2 (spectrum 2)  68,8 17,1 14,1 Karbid  
Mesto 3 (spectrum 3 ) 92,8 4,8 2,5 Osnova  
 
 
Slika 43: Mesta EBSD analize karbidov bogatih z Mo in W, tipi karbidov M23C6, jeklo 
HTCS130 
 







Slika 45a nam prikazuje porazdelitev karbidov glede na obliko (izraženo z razmerjem dolžin 
osi, tj. vzdolžne in prečne osi). Iz diagramov na slikah 45a-b je razvidno, da je večina 
karbidov podolgovatih, saj je njihovo razmerje med daljšo in krajšo osjo elipse večje od 1. 
Večina karbidov v mikrostrukturi je manjših, le nekaj jih je večjih od 0,3 µm. Povprečni 
premer karbida je 0,23 µm. 
 
Slika 45: a) Oblika karbidov (1- okrogel, >1- podolgovat) in  b) njihova velikost v jeklu 
HTCS130 
Na naslednjih slikah 46 – 52 je podana karakterizacija mikrostrukture za novo izdelano jeklo 
SITHERM S140R. Na slikah od 46 do 48 je vidna martenzitna mikrostruktura jekla s  
sekundarnimi karbidi. Pred pregledom je bila površina jedkana z nitalom. Glede na kemijsko 
sestavo se pričakujejo karbidi bogati z Mo in W.  
  
 
Slika 46: Mikrostruktura jekla SITHERM S140R, martenzitna mikrostruktura s karbidi (100x 






Slika 47: Mikrostruktura jekla SITHERM S140R posneta s sekundarnimi elektroni na 




Slika 48: Mikrostruktura jekla SITHERM S140R posneta s pomočjo povratno sipanih 
elektronov na vrstičnem elektronskem  mikroskopu 
  
Z EBSD analizo (slika 49) smo v mikrostrukturi določili prisotnost molibdenovih karbidov 
tipa M23C6. Iz slike 50, ki nam podaja prostorsko razporeditev karbidov, je razvidno, da se 
karbidi pojavljajo predvsem v pasovih in niso enakomerno razporejeni po celotni 
mikrostrukturi, kar lahko negativno vpliva na odpornost proti termičnemu utrujanju. Zaželeno 
je, da bi bili karbidi čim bolj homogeno razporejeni po mikrostrukturi in primerljivi po 
velikosti, saj so mesta z izločenimi karbidi prednostna za iniciacijo razpoke. V primerjavi s 
porazdelitvijo karbidov v jeklu HTCS130 (slika 44) vidimo, da so karbidi pri jeklu SITHERM 
S140R še bolj izrazito prisotni v gručah (skupinah) v obliki pasov (slika 50).  
Iz diagramov na sliki 51 je razvidno, da je pri jeklu SITHERM S140R večina karbidov 
podolgovatih, saj je njihovo razmerje med daljšo in krajšo osjo elipse večje od 1. Večji del 
karbidov v mikrostrukturi ima manjši premer, le nekaj jih je večjih od 0,45 µm. Povprečna 









Slika 49: Mesta EBSD analize jekla SITHERM S140R, karbidi tipa M23C6 
 
Slika 50: Analiza prostorske razporeditve karbidov, 3x10 mest pri 5000x povečavi, SITHERM 
S140R 
 
Slika 51: a) Oblika karbidov (1- okrogel, >1- podolgovat)in b) njihova velikost v jeklu 
SITHERM S140R 
Kot navaja literatura [46] so iz vidika toplotne prevodnosti zaželeni karbidi z visoko gostoto 
praznih mest in posledično velikim številom prostih elektronov v matici. Najbolj ugodni bi 
tako bili karbidi tipa M6C, ki pa jih v naših preiskovanih jeklih nismo zaznali.  
Vsa preiskovana jekla izkazujejo martenzitno mikrostrukturo z različnimi tipi karbidov, 






SITHERM S140R večje karbide, saj povprečna velikost znaša 0,36 µm, medtem ko so pri 
jeklu HTCS130 karbidi v povprečju veliki 0,23 µm. Za preiskovano jeklo SITHERM S361R 
velikostne in prostorske porazdelitve ni bilo mogoče pregledati, saj je bil kontrast med osnovo 
in karbidi premajhen.  
Tabela 6: Lastnosti karbidov pri preiskovanih jeklih 
 SITHERM S361R HTCS130 SITHERM S140R 
Vrsta karbida  Vanadijevi karbidi  Molibdenovi in 
vanadijevi 
Molibdenovi karbidi  
Tip karbida  MC  M23C6 M23C6 
Krist. mreža PCK  PCK PCK  
Povprečni premer [µm]  0,23  0,36 
Razmerje   >1 >1 
Porazdelitev   V pasovih  V pasovih in gručah 
 
Jekla z višjo vsebnostjo karbidov naj bi imela višjo trdoto, odpornost proti obrabi in 
termičnemu utrujanju. S tega vidika naj bi najboljšo toplotno prevodnost imelo novo razvito 
jeklo SITHERM S140R. Po drugi strani pa karbidi predstavljajo mesta za začetek in rast 
razpoke, predvsem če se med seboj združujejo (gruče in pasovi)  in  povezujejo v mrežo, kar 
pa je pri preiskovanih jeklih najbolj izrazito pri SITHERM S140R.  
4.2 Natezni preizkus 
Iz rezultatov nateznega preizkusa, ki je potekal pri 20 °C in 650 °C smo dobili podatke o 
spreminjanju trdnosti materiala s temperaturo in vplivu temperature pri različnih kvalitetah 
jekel.  
Rezultati so predstavljeni v tabeli 7 in 8, ter na diagramu na slikah 52 in 53. Pri sobni 
temperaturi ima najvišjo trdnost in mejo tečenja SITHERM S140R. Pri jeklu SITHERM 
S361R so dobljene vrednosti za natezno trdnost Rm= 1441 N/mm
2, pri jeklu HTCS130 
Rm=1380 N/mm
2 in pri jeklu SITHERM S140R Rm=1598 N/mm
2. 
Z naraščanjem temperature se natezna trdnost in meja tečenja jekla znižujeta. Najvišjo 
natezno trdnost ima kljub temu novo razvito orodno jeklo za delo v vročem SITHERM 




Slika 52: Graf napetost – raztezek pri sobni temperaturi za SITHERM S361R (rdeča),  
HTCS130 (zelena) in SITHERM S140R (modra) 
Tabela 7: Dobljeni rezultati nateznega preizkusa pri sobni temperaturi  



















8,69 1441 1255 1377 209 12,2 14,3 61 Rdeča 
HTCS130 8,68 1380 1335 1373 216 6,8 7,9 32 Zelena  
SITHERM 
S140R  





Tabela 8: Dobljeni rezultati nateznega preizkusa pri temperaturi 650 °C  








A4 [%] Z  [%] Barva  
SITHERM 
S361R  
8,68 520 380 469 30,6 91 Rdeča  
HTCS130 8,7 491 350 453 2,2 1 Zelena  
SITHERM 
S140R  
10,0 603 481  1 1  
 
 
Slika 53: Diagram napetost - raztezek pri temperaturi 650 °C za SITHERM S361R in 
HTCS130 
 
4.3 Merjenje toplotne prevodnosti  
Toplotno prevodnost smo merili pri več različnih temperaturah kot je prikazano v diagramu 
na sliki 54. Za večjo odpornost proti termičnemu utrujanju je zaželeno, da se z višanjem 
temperature viša tudi toplotna prevodnost. Trend izrazitega višanja toplotne prevodnosti je 
med preiskovani jekli samo pri novo razvitem jeklu SITHERM S140R, zato tudi pri tem jeklu 
pričakujemo najmanj termičnih razpok oz. najvišjo odpornost proti termičnemu utrujanju. Pri 
500 °C so izmerjene vrednosti za prib. 17 % večje od jekla HTCS130 in dosegajo vrednost 
λ=52 W/mK. Zaradi nizke temperaturne prevodnosti jekla SIHTERM S361R in DIEVAR 
pričakujemo razpoke že pri nizkem številu ciklov. Ker je velika razlika v toplotni prevodnosti 
med SITHERM S361R in DIEVAR ter HTCS130 se pričakujejo velika razlika med 
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dobljenimi razpokami pri manjšem številu ciklov. Pri jeklu HTCS130 ne pričakujemo razpok 
oz. nekaj zelo majhnih do 3000 ciklov, medtem ko se lahko pri SITHERM S361R enake 
razpoke pojavijo že po nekaj sto ciklih.  
 
Slika 54: Rezultati meritev toplotne prevodnosti pri različnih temperaturah za izbrana jekla  
4.4 Termično utrujanje  
Po koncu testa termičnega utrujanja smo vzorec prerezali v vzdolžni in prečni smeri ter z 
elektronskim mikroskopom poslikali notranjost vzorca (žleb), kjer je lepo vidna mreža 
nastalih razpok, kot je prikazano na slikah 55 – 59. Iz primerjave je razvidno, da se z višanjem 
števila ciklov razpoke med seboj vedno bolj povezujejo in tvorijo lepo mrežo razpok. Za 
boljšo primerjavo so bili vsi posnetki posneti pri 100 x povečavi. Med preiskovanimi jekli je 
najbolj groba in izrazita mreža nastala pri jeklu SITHERM S361R, kar pomeni, da je to jeklo 
najmanj odporno na termično utrujanje, saj so razpoke nastale že po približno 500 ciklih oz. 
prej. Pri SITHERM S361R, DIEVAR ter SITHERM S140 se na posnetih fotografijah vidi, da 
gredo že po manjšem številu ciklov (do 3000) razpoke v globino,  medtem ko pri HTCS130 to 
na površini ni opazno. Vidno je, da se z naraščanjem števila ciklov mreža razpok povečuje 
(povezovanje in širjenje). Z višanjem števila ciklov se tudi pri jeklu HTCS130 pričnejo 
razpoke širiti v globino, vendar ne tako izrazito kot pri ostalih preiskovanih jeklih (SITHERM 
S361R in DIEVAR). 
 
SITHERM S361R HTCS130 SITHERM S140R DIEVAR
200 33 52 44 29
400 36 43 45 31




























   
Slika 55: Mreža razpok na površini pri SIHTERM S361R a)500 ciklov, b)1000 ciklov in c)3000 ciklov 
   
Slika 56: Mreža razpok na površini pri jeklu HTCS130 a)500 ciklov, b)1000 ciklov in c)3000 ciklov 
   












Slika 58: Mreža razpok na površini pri SITHERM S140R b) 1000 ciklov in c) 3000 ciklov 
 
 
a) b) c) 
a) c) b) 
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Pri 7500 ciklih (slika 59) je videz mreže pri enaki povečavi zelo izrazit in grob. Vidno je, da 
tudi pri HTCS130 pride do širjenja razpok v globino. Novo razvito jeklo SITHERM S140R 
ima slabše lastnosti glede odpornosti proti termičnemu utrujanju kot HTCS130, saj pride do 
širjenja razpok v globino že pri 1000 ciklih. Razlog nekoliko slabše odpornosti proti 
termičnemu utrujanju se verjetno skriva predvsem v karbidih, saj se ti pri jeklu SITHERM 
S140R pojavljajo izrazito v pasovih in gručah ter predstavljajo mesta z največjo koncentracijo 
napetosti in posledično z najdaljšimi razpokami.  
Najboljšo odpornost proti termičnemu utrujanju tako izkazuje jeklo HTCS130. Razlog 
najboljše odpornosti proti termičnemu utrujanju se skriva v visoki toplotni prevodnosti 
materiala, saj se temperatura hitro odvede v notranjost in ne prihaja do prevelikih nateznih 
napetosti v površinski plasti ter v mikrostrukturi. Karbidi so pri tem jeklu nekoliko manjši in 
manj povezani v gruče in pasove kot pri jeklu SITHERM S140R.  
   
Slika 59: Mreža razpok na površini pri 7500 termičnih ciklih pri preiskovanih jeklih a) SITHERM 
S361R, b) HTCS130 in c) SITHERM S140R 
S pomočjo mikroskopa smo izmerili in prešteli vse dobljene razpoke pri različnem številu 
ciklov. Meritve smo opravili v območju 5 mm iz sredine vzorca na vsako stran, saj menimo, 
da je  to najbolj optimalno mesto za merjenje. Na sliki 60 so vidne različno dolge razpoke po 
različnem številu ciklov ter prikaz merjenja in štetja razpok. Iz meritev smo dobili podatke o 
povprečni dolžini razpok, dolžini najdaljše razpoke, o številu razpok glede na njihov 
velikostni razred, gostoti razpok in  povprečni dolžini sedmih najdaljših razpok. Dobljeni 
rezultati so prikazani na diagramih na slikah od 61 do 68.   
Iz slike 60 je vidno, da vse razpoke ne rastejo enako hitro, saj je hitrost rasti pogojena z 
nastalo mrežo karbidov. Kot smo ugotovili, se nam karbidi pojavljajo predvsem v pasovih in 
enako je pri nastanku razpok. Na določenem mestu so vidne dolge razpoke, medtem ko v 
naslednjem trenutku nastajajo manjše in krajše razpoke. Hitrost rasti razpok je največja ob 
najvišji koncentraciji karbidov.  




Slika 60: Različno dolge razpoke pri jeklu SITHERM S361R pri a) 1000 in b) 3000 ciklov 
Na diagramu na sliki 61 je prikazano število vseh razpok po določenem številu ciklov. Pri 
SITHERM S361R se dobijo razpoke že po 500 ciklih, medtem ko dobimo pri primerjalnem 
jeklu DIEVAR in SITHERM S140R  razpoke po 1000 ciklih. Pri jeklu HTCS130 do 3000 
ciklov razpoke še niso nastale, predvidevamo pa lahko, da so nastala manjša potencialna 
mesta za nastanek in rast razpok s povečevanjem števila ciklov. Pri zvišanju števila termičnih 
ciklov na 7500 dobimo tudi pri tem jeklu vidne razpoke.  
Iz rezultatov je razvidno, da se z višanjem števila ciklov skupno število razpok povečuje pri 
vseh jeklih, razen pri SITHERM S361. Pri slednjem prihaja z višanjem števila ciklov do 
znižanja skupnega števila razpok, saj se le te daljšajo in med seboj združujejo (poveča se 
dolžina razpok).  Z višanjem števila ciklov se upočasni rast novih razpok, ker je za nastanek 
nove razpoke potrebno več energije kot za širjenje oz. daljšanje že obstoječe.  
Na diagramih na slikah od 62 do 65 je prikazana velikostna porazdelitev razpok po 
določenem številu ciklov. Z višanjem števila ciklov se dolžina razpok povečuje. Dolžina 
najdaljše razpoke je prikazana v tabeli 9, medtem ko so povprečna dolžina vseh razpok, 
povprečna dolžina sedmih najdaljših razpok in gostota razpok prikazane na diagramih na 





Slika 61: Skupno število razpok 
 
Slika 62: SITHERM S361R- Št. razpok glede na velikostni razred pri različnem številu ciklov  
 








500 ciklov 1000 ciklov 3000 ciklov 7500 ciklov














10 µm 20 µm 30 µm 40 µm 60 µm 85 µm 100 µm 150 µm 200 µm 300 µm nad 500
µm
Število razpok glede na velikostni razred - SITHERM S361R
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µm
Število razpok glede na velikostni razred - HTCS130




Slika 64: DIEVAR- Št. razpok glede na velikostni razred pri različnem številu ciklov 
 
Slika 65: SITHERM S140R- Št. razpok glede na velikostni razred pri različnem številu ciklov 
Kot je razvidno na diagramu na sliki 66 in v tabeli 9  so pri jeklu SITHERM S361R pri  500 
ciklih razpoke v območju od 5-20 µm, torej je bila najdaljša razpoka dolga 20 µm. Povprečna 
dolžina vseh razpok je bila 9,75 µm. Pri 1000 ciklih je bila najdaljša razpoka dolžine 45 µm, 
povprečna dolžina vseh pa je bila 18,94 µm. Pri 3000 ciklih je bila najdaljša najdena razpoka 
dolžine 267,5 µm, povprečna dolžina pa je znašala 54,49 µm. Pri 7500 ciklih je bila najdaljša 
razpoka dolžine 1100 µm, medtem ko je povprečje znašalo 118,4 µm.  
Za razliko pri Dievarju razpoke po 500 ciklih še niso nastale. Po 1000 ciklih je bila povprečna 
dolžina 13,31 µm, najdaljša razpoka je merila 45 µm, po 3000 ciklih pa je bila povprečna 











do 10 µm 10 µm 20 µm 30 µm 40 µm 60 µm 85 µm 100 µm 125 µm 200 µm 450 µm
Število razpok glede na velikostni razred  - DIEVAR 









10 µm 20 µm 30 µm 40 µm 60 µm 85 µm 100 µm 150 µm 200 µm 300 µm nad 500
µm
Število razpok glede na velikostni razred - SITHERM S140R
500 ciklov 1000 ciklov 3000 ciklov 7500 ciklov
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Pri HTCS130 in SITHERM S140R razpoke do 1000 ciklov še niso nastale. Pri SITHERM 
S140R smo prve razpoke dobili po 1000 ciklih. Povprečna dolžina je znašala 23,7 µm pri 
1000 ciklih, 28 µm pri 3000 ciklih in 126,3 µm pri 7500 ciklih. Najdaljše razpoke so merile 
45 µm pri 1000 ciklih, 130 µm pri 3000 ciklih, medtem ko je pri 7500 ciklih najdaljša razpoka 
merila kar 1590 µm. Pri 7500 ciklih so pri jeklu HTCS130 nastale razpoke v povprečju merile 
85,5 µm, najdaljša razpoka pa je bila dolga 460 µm.  
Z večanjem števila ciklov se povprečna dolžina in dolžina najdaljše razpoke povečujeta. 
Najdaljše razpoke vodijo v nadaljnjo širjenje in odpovedi orodja, saj se lahko med seboj 
združujejo in povzročijo luščenje materiala. 
Tabela 9: Dolžina najdaljše izmerjene razpoke pri preiskovanih jeklih po določenem številu 
ciklov 
 500 ciklov  1000 ciklov  3000 ciklov  7500 ciklov 
SITHERM S361R 20 µm 45 µm 267,5 µm 1100 µm 
HTCS130 0 µm 0 µm 0 µm 460 µm 
SITHERM S140R 0 µm 45 µm 130 µm 1590 µm 
DIEVAR  0 µm 45 µm 575 µm  
 
 
Slika 66: Povprečna dolžina vseh razpok pri preiskovanih jeklih po določenem številu ciklov  
Za bolj optimalno primerjavo smo med seboj primerjali še povprečno dolžino sedmih 
najdaljših razpok in gostoto vseh razpok, kot je prikazano na diagramu na slikah 67 in 68. 


















Povprečna dolžina vseh razpok 
500 1000 3000 7500
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povzročijo luščenje materiala orodja. Zaradi tega so nujno potrebni podatki o najdaljših 
razpokah, saj lahko že ena prevelika razpoka pomeni izmet orodja.   
Povprečna dolžina sedmih najdaljših razpok se z naraščanjem števila ciklov povečuje. 
Medtem ko se povprečna dolžina sedmih najdaljših razpok pri SITHERM S361R povečuje 
prib. enakomerno (19,8 µm pri 500 ciklih, 46,4 µm pri 1000 ciklih, 217,1 µm pri 3000 ciklih 
in 752 pri 7500 ciklih), je pri jeklu DIEVAR poskok med posameznimi cikli bolj izrazit. Pri 
1000 ciklih je povprečna dolžina sedmih najdaljših razpok 24,3 µm, pri povečanju na 3000 
ciklov pa dobimo že  375 µm, kar je izrazito več kot pri SITHERM S361R. HTCS130 ima pri 
7500 ciklih povprečno dolžino 265,7 µm, medtem ko je le ta pri SITHERM S140R skoraj 
trikrat višja in znaša 862,9 µm.  
 
Slika 67: Povprečna dolžina sedmih najdaljših razpok preiskovanih jekel 
Z višanjem števila ciklov se gostota razpok na milimeter delovne površine povečuje, kar je 
vidno pri vseh preiskovanih jeklih, razen pri SITHERM S361. Pri tej kvaliteti jekla pride celo 
do manjšega znižanja gostote razpok, kar je verjetno posledica luščenja površinske plasti. 
Tako dobimo po 3000 ciklih samo 2 razpoki na milimeter površine več kot pri 500 ciklih, 
vendar je dolžina teh razpok v povprečju daljša za 47,5 µm. Pri 7500 ciklih se gostota razpok 
med HTCS130 in SITHERM S140R razlikuje za 0,2 razpoke na milimeter površine (11,5 pri 






























Slika 68: Gostota razpok preiskovanih jekel pri različnem številu ciklov 
Iz literature [26] je znano, da so iniciacija razpoke v glavnem mesta, kjer se pojavljajo 
nekovinski vključki, meje zrn in predvsem prisotni sekundarni karbidi. V večini primerov 
razpoka poteka pravokotno na površino, vendar to ni standardna praksa, saj se razpoka širi na 
mestih, ki zahtevajo najmanj vložene energije za širjenje. Večji kot je temperaturni gradient, 
daljše in širše so razpoke, bolj so tudi razvejane. 
Na sliki 69 je prikazano kako se razpoka širi v globino ob vidnih karbidnih delcih, ter kakšen 
je prehod razpoke iz površinskega dela v globinskega. Če razpoka naleti na oviro, se lahko le 
ta razcepi v dva kraka, ki nadaljujeta širjenje vsak na svojem karbidu. Iz slike je tudi vidno, da 
ni nujno, da vsaka nastala razpoka na površini napreduje v globino.  
 
 
Slika 69: Razpoke posnete z elektronskim vrstičnim mikroskopom a) širjenje razpok s hlajene 
površine v globino ter notranja razpoka na aksialnem preseku, in b) prehod iz ravnine 
aksialnega preseka z vidnimi razpokami na notranjo hlajeno površino z vidno mrežo razpok, 
























Gostota razpok [število razpok/mm]
500 1000 3000 7500
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4.5 Izračun napetosti  
V enem temperaturnem ciklu smo pri različni oddaljenosti od površine določili temperaturni 
profil, katerega smo poizkušali čim bolj približati izmerjenemu. Na sliki 70 so vidni izmerjeni 
temperaturni profili na površini preizkušanca, 1,5 mm od notranjega plašča, 0,6 mm od 
notranjega plašča in 0,3 mm od notranjega plašča.  
 
Slika 70: Izmerjeni temperaturni profil v enem ciklu na različnih mestih merjenja 
Na začetku je na vseh mestih potekalo enakomerno segrevanje do 650 °C, kjer je po 7 
sekundah prišlo do izklopa ogrevanja in začetka hlajenja. Največji odvod toplote je bil 
izmerjen na termoelementu najbližje hlajeni površini. Z oddaljenostjo od notranje hlajene 
površine se ta padec temperature manjša in tako posledično generira temperaturni gradient s 
tem tudi nastanek napetosti. Na površini, kjer je najmanjši odvod toplote, se je temperatura 
spuščala skoraj linearno.  
Na sliki 71 je predstavljena primerjava med izračunanimi in izmerjenimi temperaturnimi 
profili na različni oddaljenosti od notranjega plašča. Rdeča črta nam predstavlja izračunane 
vrednosti temperature, medtem ko modra barva predstavlja s termočlenom izmerjene poteke 
temperature v odvisnosti od časa. Vidno je, da smo se z izračunom zelo približali realnim 
vrednostim dobljenim pri preizkusu. Temperaturno polje v odvisnosti od časa uporabimo za 
izračun komponent napetostnega tenzorja. Za integracijo temperaturnih polj smo uporabili 
Simpsonovo integracijsko metodo. Dobljeni rezultati so prikazani na naslednjih diagramih na 





















































Slika 71:  Temperaturi profil v odvisnosti od časa pri različni oddaljenosti od notranje hlajene 
površine a) površina preizkušanca, b) 1,5 mm od notranje površine, c) 0,6 mm od notranje 
površine, d) 0,3 mm od notranje površine 
Na sliki 72 je prikazana skica iz katere je razvidna smer radialnih in obodnih napetosti v 
samem vzorcu. 
 
Slika 72: Skica orientacije radialnih in obodnih napetosti v preizkušancu 
Na sliki 73 je prikazana odvisnost radialne napetosti od časa pri različni oddaljenosti od 
notranje hlajene površine. Vidno je, da se nam radialne napetosti med samim segrevanjem 
preizkušanca ne pojavljajo, do njih prihaja pri samem ohlajanju, tj. hlajenju preizkušanca z 
vodo. Na površini in na notranjem robu je velikost radialnih napetosti enaka nič, z 




















































a)  b)  




Slika 73: Odvisnost radialne napetosti od časa pri različnih oddaljenostih od notranjega roba 
plašča 
Na sliki 74 je prikazana odvisnost obodne napetosti v odvisnosti od časa. Obodna napetost je 
tista, ki v samem preizkušancu povzroči nastanek in rast razpoke. Med samim ogrevanjem v 
materialu niso prisotne napetosti, se pa le te pojavijo pri hlajenju z vodo. Bližje kot smo 
notranji površini, višje so napetosti oz. z oddaljevanjem od notranje površine preizkušanca se 
obodna napetost iz natezne spremeni v tlačno.  
 
Slika 74: Odvisnost obodne napetosti od časa pri različni oddaljenosti od notranje površine  
Na sliki 75 so prikazane obodne napetosti v odvisnosti od časa pri različnih oddaljenostih od 
notranjega roba. Najvišje obodne napetosti so na površini notranjega plašča kjer prihaja do 
tvorbe in rasti razpok. Te dosegajo vrednosti nad 400 K in se z oddaljenostjo od površine 
zaradi  nižje temperaturne razlike manjšajo. Po določenem času oz. po koncu hlajenja se nam 












































Slika 75: Obodna napetost v odvisnosti od časa 
Na slikah 76 in 77 sta prikazana napetostna profila na hlajenem preizkušancu pri dveh različni 
časih. Vidni sta spremembi radialne in obodne napetosti z oddaljevanjem od osi. Z daljšanjem 
časa se nam zaradi odvoda toplote iz notranje površine proti zunanji površini, z 
oddaljevanjem od osi, povečujejo obodne napetosti, ki so glavni razlog za nastanek in širjenje 
razpok.   
 
























Obodne napetosti v odvisnosti od časa 
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5. ZAKLJUČEK  
Namen magistrskega dela je bilo okarakterizirati novo razvito orodno jeklo (SITHERM 
S140R) za delo v vročem z višjo toplotno prevodnostjo ter primerjati tako njegove 
mikrostrukturne in mehanske lastnosti kot tudi odpornost na termično utrujanje z lastnostmi 
že obstoječih jekel za delo v vročem. Izvedene so bile obsežne metalografske preiskave, 
meritve toplotne prevodnosti, natezni preizkusi ter testi za ovrednotenje odpornosti na 
termično utrujanje. Iz dobljenih rezultatov lahko izpeljemo naslednje zaključke: 
- Mikrostruktura preiskovanih jekel je sestavljena iz martenzita in drobno porazdeljenih 
karbidov. Karbidi niso enakomerno razporejeni v matrici, ampak se pojavljajo 
predvsem v pasovih. Izločeni karbidi v gručah in njihovo povezovanje v mrežo 
zmanjša odpornost proti termičnemu utrujanju.  
- Novo izdelano jeklo SITHERM S140R ima več podolgovatih karbidov s povprečno 
velikostjo 0,36 µm, ki so predvsem prisotni v gručah in pasovih. Jeklo HTCS130 pa 
ima prav tako podolgovate karbide vendar je njihova povprečna velikost nekoliko 
manjša in znaša 0,23 µm. Prav tako se ti karbidi pojavljajo v pasovih in gručah, vendar 
ne tako izrazito kot pri SITHERM S140R. Pri obeh jeklih so prisotni molibdenovi 
karbidi tipa M23C6 s ploskovno centrirano kristalno strukturo  
- Z višanjem temperature se toplotna prevodnost jekel SITHERM S361R in HTCS130 
znižuje, pri jeklu SITHERM S140R in DIEVAR pa je viden vpliv povišanja toplotne 
prevodnosti s temperaturo. Pri 200 °C je toplotna prevodnost jekla SITHERM S140R 
λ= 44 W/mK, pri 500 °C pa znaša λ=52 W/mK. DIEVAR-ju se toplotna prevodnost s 
temperaturo povišuje, vendar je v primerjavi z SITHERM S140R nižja za prib. λ=20 
W/mK pri 500 °C. Orodno jeklo HTCS130 ima pri 500 °C nižjo toplotno prevodnost v 
primerjavi s SITHERM S140R, tj. okrog λ=43 W/mK. 
- Z višanjem toplotne prevodnosti se poviša odvod toplote v notranjost testiranca in tako 
se zniža temperaturni gradient, kar pozitivno vpliva na odpornost proti termičnemu 
utrujanju. Pri jeklih z višjo toplotno prevodnostjo dobimo manjše število razpok, ki se 
pojavijo po daljšem številu ciklov, kot je bilo to razvidno pri HTCS130. 
- Na odpornost proti termičnemu utrujanju ne vpliva samo toplotna prevodnost, temveč 
tudi karakteristike mikrostrukture v povezavi s karbidi (velikost, oblika, tip, 
porazdelitev).  
- Najvišjo trdnost pri sobni temperaturi doseže SITHERM S140R in sicer 1598 N/mm2, 
kar je za prib. 200 N/mm2 višja vrednost kot pri jeklu HTCS130. Vendar pa je trdnost 
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pomembna predvsem pri odpornosti na mehanske obremenitve orodja in manj na 
odpornost na termično utrujanje. V primerjavi s preiskovanimi jekli SITHERM S140R 
izkazuje najvišjo tudi mejo tečenja in sicer 1391 N/mm2. Razlika med preiskovanimi 
jekla pri meji tečenja ni tako izrazita kot pri natezni trdnosti. Z višanjem temperature 
preizkušanja se natezna trdnost in meja tečenja zmanjšujeta, vendar še vedno najvišjo 
natezno trdnost izkazuje SITHERM S140R.  
- Najhitrejši odvod toplote je na notranji površinski plasti preizkušanca. Z 
oddaljevanjem od površine se temperatura znižuje bolj enakomerno, kar se pozna na 
napetostih. Pri segrevanju preizkušanca napetosti niso prisotne, pojavijo se nam med 
samim hlajenjem z vodo. Najvišje obodne napetosti, katere povzročajo nastanek in rast 
razpok, so na notranji površini in znašajo nad 400 K ter se z oddaljevanjem od le te 
zmanjšujejo.  
- Z višanjem števila ciklov se povečuje gostota razpok in tudi dolžine najdaljših razpok. 
Opaženo je bilo luščenje tanke plasti na hlajeni površini pri večjem številu ciklov. Z 
večjim številom ciklov prihaja do daljšanja že obstoječih razpok, ker je za to potrebna 
manjša energija, kot za sprožitev nove razpoke. Najdaljše nastale razpoke pri 7500 
ciklih so bile dolžine 1100 µm pri SITHERM S361R, 460 µm pri HTCS130 in 1590 
µm pri SITHERM S140. Že ena sama predolga razpoka lahko vodi v zlom orodja. 
Iz danih ugotovitev lahko sklepamo, da jeklo SITHERM S140R kljub najvišjim vrednostim 
za toplotno prevodnost ne izkazuje najboljše odpornosti na termično utrujanje. To lahko 
pripišemo predvsem lastnostim (karakteristikam), ki so povezane s karbidi, saj so le ti preveč 
povezani v gruče in pasove, kar olajša iniciacijo in širjenje razpok ter tako negativno vpliva 
na odpornost proti termičnemu utrujanju. Karbidni delci namreč delujejo kot največji 
koncentratorji napetosti in ravno na teh mestih nastanejo najdaljše razpoke.  V primerjavi s 
HTCS130 jeklom so v tem smislu karakteristike povezane s karbidi pri jeklu SITHERM 
S140R manj ugodne. 
Z nadaljnim izboljševanje tehnologije izdelave jekla SITHERM S140R je pričakovati tudi 
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